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VIERTE FOLGE. BAND 38. 


1. Über die Beugung der Röntgenstrahlen; 
von A. Sommerfeld. ip, 


§ 1. Einleitung und Ergebnisse. 


Bekanntlich sind die ersten sachgemäßen Versuche über 
die Beugung der Röntgenstrahlen von Haga und Wind an- 
gestellt worden.) Die hier benutzte Anordnung des konver- 
gierenden Spaltes, welche gestattet, in einem Photogramm ge- 


wissermaßen die Beugungseffekte an unendlich vielen Spalten _ 23 


von kontinuierlich veränderlicher Breite zu überblicken, liegt = 
auch den späteren Aufnahmen von Walter?) und von Walter 
und Pohl) zugrunde, bei denen die Herstellung und Justierung — 


des Beugungsspaltes weiter verfeinert worden ist. Deshalb 


wurde die vorliegende Untersuchung an den Aufnahmen von ~ 
Walter und Pohl durchgeführt. Für die Überlassung der 
Originalplatten sage ich beiden Herren aufrichtigen Dank. 
Während aber Haga und Wind aus ihren Aufnahmen 
auf ein positives Ergebnis schlossen und die Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen von da aus der Größenordnung nach zu 
10-* cm bestimmen zu können glaubten, kommen Walter 
und Pohl zu einem negativen Ergebnis; da sie an ihren Auf- 
nahmen keinen Beugungseffekt wahrnehmen können, schließen 
sie auf eine Wellenlänge < 10° cm. In beiden Fällen wurden 
die Aufnahmen visuell unter dem Mikroskop beurteilt. Der 
Fortschritt, den die vorliegende Untersuchung in der Deutung 


der Beugungsbilder bringen will, ist nur dadurch ermöglicht, : x 


daß es P. P. Koch gelungen ist (vgl: die folgende Arbeit), die ar: 


1) H. Hagau. C. H. Wind, Amsterdamer Akademie 1899 und 1902, 
Wied. Ann. 68. 1899 und Ann. d. Phys. 10. 1903. Zusämmenstellung 
der Groninger Arbeiten in Archives Néerlandaises (2) 8. p. 412—498. 1903. _ 

2) B. Walter, Physik. Zeitschr. 3. p. 157. 1902. 

3) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys.. 25. p. 715. 1908 ‘und 29. 
p- 331. 1909. 708} 
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A. Sommerfeld. 


Aufnahmen von Walter und Pohl photometrisch auszuwerten, 
also unabhängig von allen Kontrasterscheinungen und subjektiven 
Urteilen. Ich danke Hrn. Kollegen Koch herzlich, daß er seine 
besondere Sachkenntnis in den Dienst dieses Problems gestellt hat, 

Nachdem im den letzten Jahren mehrere Forderungen der 
elektromagnetischen Theorie (,,[mpulstheorie“) der Röntgen- 
strahlen durch die Beobachtung bestätigt sind, die (teilweise) 
Polarisation der Röntgenstrahlen, die Abhängigkeit der Inten- 
sität und Härte von der Emissionsrichtung, würde der Nach- 
weis der Beugung eine Art Schlußstein der Theorie bilden und 
jede Korpuskulartheorie der Röntgenstrahlung definitiv aus- 
schließen; umgekehrt würde ein negatives Ergebnis der 
Beugungsbeobachtung nicht unbedingt gegen die Impulstheorie 
zeugen, sondern, wie Walter und Pohl bemerken, nur der 
Größe der Impulsbreite (Wellenlänge) eine obere Grenze setzen, 
Offenbar kann die Impulstheorie von sich aus nichts über 
diese Größe aussagen, ebenso wenig wie die Optik imstande 
ist, die Wellenlänge des Lichtes voraus zu bestimmen. Die 
Größe der Impulsbreite kann also in keiner Weise für oder 
wider die Impulstheorie der Röntgenstrahlen entscheiden. Sie 
ist aber von besonderem Interesse für eine Hypothese*), die 
ich zur Vervollständigung jener Theorie gemacht habe, daß 
nämlich der Bremsvorgang des Kathodenstrahlelektrons durch 
das Planksche Wirkungsquantum Ak reguliert werden soll. 
Auf Grund dieser Hypothese kann man je nach-der Geschwin- 
digkeit des gebremsten Elektrons einen bestimmten Wert der 
Impulsbreite berechnen, wenigstens für den polarisierten Teil 
der Röntgenstrahlung, und kann diesen Wert zugleich als 
untere Grenze für den unpolarisierten Teil der Röntgenstrahlen 
ansehen. Aus diesem Grunde hat die Frage ein erhöhtes 
Interesse, ob man aus Beugungsbildern die Größe der Wellen- 
länge bestimmen oder wenigstens in Grenzen einschließen kann. 

Die Beugung eines einzelnen Impulses durch einen kon- 
vergierenden Spalt habe ich schon im Jahre 1900 berechnet.?) 
Bekanntlich liefert das Huygenssche Prinzip in Kirchhoff- 


1) A.Sommerfeld, Sitzungsber. der bayr. Akademie 1911, p.1 

und Physik. Zeitschr. 12. p. 1057. 1911. 
2) A.Sommerfeld, Zeitschr. {. Mathematik u. Physik, 46. p. 11. 
1901, sowie Physik. Zeitschr. 2. p. 58. 1900. 
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Beugung der Röntgenstrahlen. — 415 
scher Fassung die Möglichkeit, die Beugung zu berechnen 
nicht nur für eine auffallende Welle von periodischem Charakter, 
sondern für eine Störung von beliebigem zeitlichen Ablauf, 
wenn man annimmt, daß man die Größe der Störung in der 
Schirmebene, sowie die ihrer Ableitung nach der Normalen 
kennt. Dieses ist zwar, strenge genommen, nicht der Fall, es 
ist aber für die optischen Verhältnisse bekannt, daß man 
meist ohne erheblichen Fehler Annäherungswerte einsetzen 
darf, nämlich in der Schirméffnung die Werte für die auf- 
fallende Störung selbst, hinter dem Schirme aber die Werte 
Null. Im Falle der Beugung eines Impulses lag es mir zu- 
nächst daran, diese Näherungsmethode zu kontrollieren. Ich _ 
berechnete daher zunächst die Beugung eines Impulses hinter _ 
einer Halbebene in Strenge, d. h. ohne Anwendung des Kirch- — ER: 
hoff-Huygensschen Prinzipes aus der Differentialgleichung 
und gewissen Randbedingungen, die 
sich aus der Betrachtung einer 
Riemannschen Fläche ergaben, 
für die die Spur des Schirmes die N i 
Rolle eines Verzweigungsschnittes 2.0» 
spielt. Das Resultat war in. be- 1 y 
friedigender Ubereinstimmung mit #7 
demjenigen Resultat, welches die \ 
Anwendung des Huygensschen 
Prinzipes im Falle der Halbebene 
ergab. Ich konnte daher nunmehr 40 \ 
auch den Fall des Spaltes, der 
einer strengen Behandlung unzu- i 
ginglich war, nach diesem An- ; \ 
näherungsprinzip berechnen. 
Das wesentliche Resultat ist in 7 
Fig. 1')enthalten. Hier bedeuten g’g” 
die Projektionen der Spaltränder a 
auf die Ebene, in der ds Bu- . Fig.ı 
gungsbild aufgenommen gedacht 6s 
wird (photographische Platte). Die Intensität des auffallenden 
Impulses ist gleich 1 gesetzt. Auf der Mittellinie MM findet sich 
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ein Maximum der Intensität von der Größe 1,20; von diesem aus 
nähert sich die Intensität nach oben hin dem normalen Werte 1, 
nach unten hin dem Werte 0. Kurven gleicher Intensität sind 
ausgezogen für /=0,25, /=0,10, I= 0,04. Die Kurve 
I = 0,25 folgt im wesentlichen den Rändern der geometrischen 
Projektion des Spaltes. Keine dieser Kurven zeigt eine Ver- 
breiterung am unteren Ende des Spaltes. 

Außer diesen Kurven gleicher absoluter Intensität ist eine 
Kurve gleicher relativer Intensität punktiert eingetragen, näm- 
lich der Ort derjenigen Punkte, in denen die Intensität ein 
Viertel der Intensität auf der Mittellinie in gleicher Höhe be- 
trägt. Diese Kurve verbreitert sich nach unten und besagt daher, 
daß der relative Intensitätsabfall von der Mittellinie nach außen 
sich mit der Verengerung des Spaltes abflacht. Da ich damals 
auf eine visuelle Beurteilung der Hag a-W indschen Photogramme 
angewiesen war, verglich ich diese Kurve relativer Intensität 
mit der scheinbaren federartigen Verbreiterung der Beugungs- 
bilder am unteren Ende. Diese scheinbare Verbreiterung muß 
verschwinden, wie Walter und Pohl bemerken, wenn man im 
Negativ die helle Mittellinie durch einen Bleistiftstrich verdunkelt, 
indem dabei die optische Kontrastwirkung fortfällt. Meine 
Deutung der Haga- Windschen Aufnahmen von 1899 gründete 
sich eben auf diese optische Kontrastwirkung, da sie ja mit 
der Kurve gleicher relativer Intensität operierte. Allerdings 
ist diese Schlußweise sehr unbestimmt und führte zu einem, 
wie mir jetzt scheint, etwas hohen Werte, nämlich ungefähr dem 
Haga-Windschen Werte 10° cm; jetzt, wo die Kochschen 
quantitativen Ausmessungen vorliegen, wird man sich viel 
besser auf die Linien konstanter absoluter Intensität stützen, 

Übrigens ist es bemerkenswert, daß sich die theoretische 
Beugungsfigur für einen periodischen Wellenzug am unteren 
Ende eines konvergierenden Spaltes tatsächlich anders ver- 
hält, wie die theoretische Beugungsfigur eines unperiodischen 
Impulses. Das genaue Diagramm der ersteren, welches Wind)) 
gelegentlich mitteilt, zeigt am unteren Ende des Spaltes eine 
starke Verbreiterung der dort eingetragenen Kurven gleicher 
absoluter Intensität. Diese Verbreiterung, sowie das Auftreten 


Kir 


ma 
me 
d 
ul 
gee 
kot 
mü 
Pe: 
zu 
Hö 
En 
n 
sat 
ist. 
(1 
s 
au 
ein 
er 
hie: 
offe 
zeic 
abe 
Es 
19 
24 A| - 
] 
pul: 
spri 
P 
sint 
Zon 
brei 
Mit 
Rad 
ber: 
aus 
der: 
aaa 1) C. H. Wind, Physik. Zeitschr. 2. p. 265. 1900. 


Beugu ng der Réntgenstrahlen. 


seitlicher Interferenzfranzen, die bei einem einmaligen Impuls — AM 
selbstverständlich fortfallen müssen, sind also wirkliche Merk- 
male der periodischen Struktur des Lichtes. Man hat oft be- 
merkt, daß sich die Behandlung eines unperiodischen Impulses __ 
durch Fouriersche Überlagerung von periodischen a... 


geeigneter Wellenlänge und Amplitude ersetzen lasse; im 
Prinzip natürlich mit Recht; in praxi aber: läßt sich eine so 
komplizierte Überlagerung schwerlich ausführen. Jedenfalls — 
müßte sich dabei ergeben, daß die genannten Merkmale a 
Periodizität vollkommen ausgelöscht werden. ie 

In Fig. 1 sind noch die Zahlen an der Vertikalen rechts ee 
zu besprechen. Sie bedeuten die Spaltbreite in der betreffenden ER 
Höhe in Teilen von ¥824, wo A die Impulsbreite und 5 die i 
Entfernung der Ebene des Beugungsbildes vom a 
ist. An-der Marke 1 ist also’ ent, 

Diese Stelle, die Feet das Maximum 1,20 der Intensität 
ausgezeichnet ist, entspricht gerade, wie man leicht sieht, 
einer Fresnelschen Zone der Wellenlänge 4. (Daß man in 
der Optik die Fresnelschen Zonen mit der Wegdifferenz 4/2, — 
hier mit der Wegdifferenz A zu konstruieren hat, entspricht — 
offenbar dem Umstande, daß bei periodischen Wellen das Vor- , 
zeichen je nach dem Wege 1/2 wechselt, bei unserem Impuls — 
aber Vorzeichen und Stärke auf der Strecke A konstant bleiben. is 
Es wäre vielleicht ganz vernünftig, die Impulsbreite direkt mit _ 
4/2 zu bezeichnen, um daran zu erinnern, daß die ganze Im- 
pulsbreite der halben Länge einer periodischen Welle ent- 
spricht, insofern als auf beiden Strecken der gleiche Phasen- _ 
sinn herrscht; dann würde die Formel für die ay 
Zone in beiden Fällen gleich lauten. Indessen habe ich es — 
vorgezogen, an der früher eingeführten Bezeichnung [Impuls- es 
breite = A] festzuhalten) Legt man nämlich (Fig. 2) um die Br 
Mitte AZ der Ebene des Beugungsbildes eine Kugel vom Ee 
Radius 4, die also die Ebene des Spaltes in der Spaltmitte — on 
berühren wid, und eine zweite Kugel vom Radius 5 +}, so wird | < 
aus der letztereh von der Spaltebene die Sehne s ausgeschnitten, _ 
derart, 
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wird. Diese Sehne s ist also identisch mit der vorher hervor- 
gehobenen ausgezeichneten Spaltbreite. Könnte man dieses 
Maximum in den Photogrammen nachweisen, so hätte man 
eine ziemlich scharfe Bestimmung der Impulsbreite A und 
könnte diese auf die meßbaren Längen s und 5 zurückführen 
nach der Formel A = s?/85. Leider ist dieses Maximum aber 
nicht nachweisbar und kann es auch rechnungsmäßig nicht 
sein. Denn bei unserem theoretischen Beugungsbild ist ein 
toh einzelner Impuls von ebener, der Spalt- 
Hol ebene paralleler Front vorausgesetzt, 
| also ein Emissionszentrum in unend- 
licher Entfernung von der Spaltebene, 
Bei den wirklichen Aufnahmen aber 
befindet sich die Emissionsstelle (Anti- 
kathode) in endlicher Entfernung von 


an wal dem Spalt und besteht nicht aus 
i ktförmi 
einem punktförmigen Zentrum, son 


aus einem Fleck von endlicher 
Wie usdehnung, aus welchem durch den 
Beleuchtungsspalt ein Strahlenbiindel von kleiner aber ebenfalls 
endlicher Breite ausgeblendet wird. Die wirkliche Quelle ist 
also der Überlagerung einer kontinuierlichen Schaar von ein- 
“ fachen Impulsen mit kugelförmiger Begrenzung äquivalent und 
das wirklich zu erwartende Beugungsbild muß erst durch 
graphische Integrationen ermittelt werden. Es ist klar, daß 
bei diesen Mittelungen Einzelheiten des idealen Bildes ver- 
wischt werden. Insbesondere trifft dies, wie sich zeigen wird, 
für die Existenz des Maximums zu. 

Für die Ausführung der erforderlichen Mittelungen wäre 
meine Fig. 1 mit ihren wenigen quantitativ festgelegten Punkten 
völlig unzureichend gewesen. Es hat aber Wind mit Unter- 
stützung von W. Kapteyn kurz vor seinem so frühzeitig er- 
folgten Tode eine außerordentlich sorgfältige, sozusagen topo- 
graphisch genaue Figur der Linien gleicher Intensität für das 
in Rede stehende ideale Beugungsbild veréffentlicht.') Seine 
Rechnungen basieren von Anfang an auf dem Huygens- 
Kirchhoffschen Prinzip und beziehen sich ebenfalls auf einen 
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einzelnen Impuls. Seine Resultate sind in voller Überein- 
stimmung mit den meinen: das Maximum von der Größe 1,20 an | 
derselben Stelle, Kurven gleicher Intensität, die nach unten hin 
zusammenlaufen und keine Verbreiterung zeigen, ein seitlicher 
Intensitätsabfall, der nach unten hin sich abflacht. Ich möchte 
besonders betonen, daß ich ohne diese letzte gründliche Arbeit _ 
des verdienstvollen Forschers die nachstehende Diskussion nicht _ 
hätte durchführen können. 
Nur insofern ist der Ansatz des Problems bei Wind all- 
gemeiner wie bei mir, als Wind nicht einen Impuls von ebener _ 
sondern von kugelförmiger Front voraussetzt, wie wir ihn — 
hier tatsächlich nötig haben werden, da der Beleuchtungsspalt 
in endlicher Entfernung von dem Beugungsspalt liegt. Dies 
macht für das Resultat keinen anderen Unterschied, als daß 
die der. Fig. 1 rechts beigeschriebenen Zahlen, welche den — ee 
betreffenden Spaltbreiten proportional waren, in anderer in 
heit zu lesen sind. Diese Einheit lautet bei Wind 2 YoA, wo 
2 1 1 {a= Abstand der Quelle vom Beugungsspalt 


q b lb= ” » Platte „ ” 


Mit a=b (vgl. Fig. 3) folgt hieraus o=5; es entspricht also 
z. B. der bei Wind mit 1 bezeichneten Stelle, welche durch | 
das Maximum 1,20 der Intensität ausgezeichnet ist, die Spalt- 
breite 

(la) s=2yrb. 


Andererseits ergibt sich mit a =co (eben begrenzter Impuls) _ 
90 = 2b, also fir dieselbe Stelle s = 2215, wie in Gl. (1). 
Es ist übrigens auch von der gewöhnlichen Behandlung!) der 
Beugung am Spalt her bekannt, daß der Abstand a der Licht- 
quelle vom Spalt den Charakter des Beugungsbildes nicht be- 
einflußt und nur in einen Faktor eingeht, welcher durch Wahl 
der Spaltbreite kompensiert werden kann. 

Auch bei dem kugelförmigen Impuls entspricht die durch 
(la) gegebene Spaltbreite gerade einer Fresnelschen Zone 
für die Impulsbreite A, wie in Fig. 2a gezeigt ist. Die 
Quelle (Punkt des Beleuchtungsspaltes) sei A. Wir legen 
um diese eine „Wellenfläche“ (Kugel), welche den Beugungs- 
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spalt s gerade ausfillt. Um die Plattenmitte M legen wir 
zwei konzentrische Kugeln, eine mit dem Radius r,, welche 
jene Kugel in N berührt, eine zweite mit dem Radius r,, 
welche durch die Spaltränder § geht. Da a=5 sein soll, hat 
die letztere denselben Radius wie die Wellenfläche um 4 und 


elie hai'W ind 

3 A 


es ist ON = }(r,—r,). Soll nun der Unterschied der optischen 
Wege r, und r, gerade gleich A sein, so ergibt sich 


n=a+0N=5b+7> j 


und es folgt aus dem rechtwinkligen Dreieck OSM in Über- 
einstimmung mit Gl. (1a): rs 


Bre 
Wir werden unsere Diskussion in zwei Schritten führen. 
Zunächst konstruieren wir (§ 2) die geometrische Abbildung 
unseres konvergierenden Spaltes bei geradlinigem Strahlen- 
gange, mit Rücksicht auf die bei den Aufnahmen von Walter 
und Pohl vorliegenden Umstände, Abstände, Breite der Spalte 
usw. Diese Abbildung wäre also bei der Wellenlänge 4 = 0 
zu erwarten. Zweitens ermitteln wir (§ 3) aus dem Wind- 
schen Idealbilde durch graphische Integration das theoretische 
Beugungsbild, das bei der gegebenen Breite des Beleuchtungs- 
spaltes und Höhe der Strahlungsquelle der Impulsbreite 
24 = }-10”°cm entsprechen würde. Wir vergleichen dann ($4) 
die Kochschen Messungen einerseits mit der theoretischen 
Intensitätsverteilung bei geometrischer Abbildung (A = 0), 
andererseits mit der theoretischen Intensitätsverteilung bei der 
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Beugung der Röntgenstrahlen. : 481 
Impulsbreite A = }-10-*%cm. Wir finden dabei beträchtliche 
Abweichungen zwischen den Kochschen Messungen und der 
geometrischen Abbildung, zwar nicht in der Gestalt, wohl aber 
in der Lage der Kurven gleicher Intensität. Solche Ab- 
weichungen treten ferner hervor in der Intensitätsverteilung 
auf der Mittellinie und in dem seitlichen Abfall der Intensität, 
so zwar, daß bei der geometrischen Abbildung die Verteilung 
auf der Mittellinie eckiger und der seitliche Abfall steiler ist. 
Bei diesem Vergleich ist auf die Kurven gleicher Intensität 
das Hauptgewicht zu legen. Da nämlich die Theorie Intensi- 
täten, die photometrische Beobachtung aber Schwärzungen be- 
stimmt, so können theoretische Intensitätsverhältnisse mit beob- 
achteten Schwärzungsverhältnissen nicht unmittelbar quanti- 
tativ verglichen werden. Wohl aber müssen Kurven gleicher 
Intensität auch Kurven gleicher Schwärzung entsprechen. 
Hieraus und aus dem qualitativen Vergleich des Intensitäts- 
abfalles usw. läßt sich bestätigen, daß die gemessene Schwär- 
zungsverteilung mit der Annahme der geometrischen Abbildung 
(unendlich kleine Wellenlänge) nicht verträglich ist. 

Dagegen finden wir bei dem Vergleich der Kochschen 
Ausmessungen mit der theoretischen Intensitätsverteilung für 
A=}-107°cm schon eine etwas bessere Übereinstimmung. 
Die noch vorhandenen beträchtlichen Abweichungen liegen 
durchweg in dem Sinne, daß A größer gewählt werden müßte, 
wenn man besten Anschluß des theoretischen Bildes an die 
Messungen erzielen will. Eine allerdings etwas summarische 
Schätzung liefert A=4-10”° cm. 

Es entsteht aber die Frage, wie weit das Schwärzungs- 
bild durch sekundäre Einflüsse entstellt sein kann. Als solche 
Einflüsse bespricht Hr. Koch am Schluß seiner nachfolgenden 
Arbeit: Unsicherheit der Aufstellung und „Diffusion“ der 
photographischen Wirkung. Über den ersten Punkt läßt sich 
nachträglich schwer etwas aussagen; immerhin glauben wir 
aus dem geradlinigen Verlauf der Schwärzungskurven schließen 
zu dürfen, daß die Stellung des Spaltes nicht merklich durch 
Wackeln gestört worden sei. Den Einfluß der Diffusion ver- 
sucht Hr. Koch aus seinen Messungen herauszukorrigieren, 
indem er den Radius der Diffusionsscheibe nach Angaben von 
onahme 
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ergab sich aber dieser Einfluß innerhalb der Genauigkeits- = 
grenze der Messungen, so daß von einer diesbezüglichen Kor. gest 
rektion der Messungen Abstand zu nehmen war. Uber den nab 
Sinn dieses Einflusses wird im § 4 dieser Arbeit noch einiges Ver 
zu sagen sein. Er liegt leider in derselben Richtung, in der seh 
auch die Beugung wirkt. Wäre der Einfluß der Diffusion lich 
erheblich größer als hier angenommen (Radius der Diffusions- gun 
scheibe statt 3u größer als 10 u), so könnten die oben er- 
wähnten Abweichungen zwischen der gemessenen Schwärzungs- vor. 
verteilung und der geometrischen Abbildung auf Rechnung Imy 
der Diffusion gesetzt und der Schluß auf das Vorhandensein die 
von Beugungsefiekten erschüttert werden. sele 

Unser allgemeines Ergebnis formulieren wir in einer Mat 
negativen und einer positiven Aussage. Unsere positive Aus- (bei 
sage ist nur unter der (durch die Kochschen Betrachtungen Cha 
übrigens wahrscheinlich gemachten) Voraussetzung gesichert, gun 
daß die Aufstellung bei der fraglichen Aufnahme hinreichend uns: 

En ruhig und die Diffusion auf der Platte hinreichend klein war; Str. 
BE unsere negative Aussage ist von dieser Voraussetzung unab- den 
DEN: hängig und gründet sich lediglich darauf, daß absolute Ver- Bes 
Be breiterungen des Spaltbildes, die man sonst als notwendige ling 
Folge vorhandener Beugung angesehen hat, bei der Beugung die 
* er oe von Impulsen auch theoretisch gar nicht zu erwarten sind. gun 
Nig tee Die negative Aussage lautet: die Annahme = 0 oder von 
A< 107° ist durch die Beugungsaufnahmen nicht zu begründen; Flu 
4 wg daher läßt sich auch irgend eine korpuskulare Theorie der ma 
me Röntgenstrahlen nicht durch diese Aufnahmen stützen. Die von 
positive Aussage behauptet unter den besprochenen Kautelen: mul 
ie ee die Beugungsaufnahmen weisen auf 4 > 107° hin. Ein Wert soll 
von dieser Größenordnung (nämlich je nach der Spannung Gru 
2-10-° bis 3.10-°) wird auch durch meine oben genannte eige 

Hypothese des Wirkungsquantums gefordert. 

Zum Schluß mögen einige Punkte zusammengestellt werden, Roi 
die zu Bedenken gegen die hier benutzte theoretische Berech- ein 
nung der Beugungsbilder Anlaß geben. Fol 

1. Bei der Windschen Figur (ebenso wie in meiner im 
Fig. 1) ist mit einem Impuls von gleichmäßiger Intensität ge- Um 
rechnet; es ist also angenommen € = const. auf einer in der aus 
Strahlrichtung gemessenen Strecke von der Ausdehnung 4, Sch 

Pes 
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€=0 außerhalb dieser Strecke. Dies würde (bei Anfangs- 
geschwindigkeiten des Kathodenstrahlelektrons, die nicht zu 
nahe an der Lichtgeschwindigkeit liegen) einer gleichmäßigen =A 
Verzögerung desselben beim Aufprall entsprechen. Soviel ich 
sehe, dürfte aber auch eine innerhalb der Strecke A veränder- — 
liche Impulsstärke kein wesentlich anderes theoretisches Beu- 
gungsbild liefern. 

2. Wir stellen uns nach den Ergebnissen von Barkla im 3 
vor, daß neben der polarisierten oder Bremsstrahlung von 
Impulscharakter eine unpolarisierte Strahlung vorhanden ist, 
die als Fluoreszenzstrahlung bezeichnet wird und die von den — 
selektiven Eigenschaften des die Röntgenstrahlen emittierenden — 
Materials abhängt. Man wird geneigt sein, dieser letzteren 
(bei Pt überwiegenden) Strahlung einen mehr periodischen 
Charakter zuzusprechen, da sie auf einem abklingenden Schwin- 
gungsvorgang der Elektronen im Atom beruhen dürfte In 
unserer theoretischen Berechnung ist auf diesen Teil der — 
Strahlung nicht Rücksicht genommen und der Vergleich mit = 
den Messungen hat keine Andeutung eines mehr periodischen ae, 
Bestandteils ergeben. Dies wäre erklärlich, wenn die Wellen- | 
lange dieser Fluoreszenzstrahlung erheblich größer wäre wie | 
die Impulsbreite der Bremsstrahlung. Dann würden die Beu- © E : 
gungseffekte an dem unteren Ende des Spaltes wesentlich nur i }; 
von der Impulsstrahlung herrühren und es würde sich die 
Fluoreszenzstrahlung erst bei größeren Spaltbreiten geltend 
machen und zwar mit etwas anders gearteten Beugungeffekten _ 
von wahrscheinlich mehr periodischem Charakter. Einstweilen 
muß aber diese Frage noch ganz offen bleiben. Jedenfalls 
sollte hier betont werden, daß unsere Beugungsberechnung auf 
Grund der Vorstellung eines ganz unperiodischen Impulses 
eigentlich zu speziell ist. 

8. Die unvermeidliche Veränderlichkeit der Härte der 
Röntgenstrahlen während einer langen Exposition läßt nicht | 
eine einheitliche Impulsbreite, sondern eine kontinuierice 
Folge von solchen erwarten. Dadurch werden die Unterschiede _ 
im theoretischen Beugungsbild weiter abgeschwächt. Dieser 
Umstand kann aber nur unsere spezielle Bestimmung von A 
aus den Beugungsbildern beeinflussen, nicht unseren allgemeinen 
mone dab A= 0 mit ihnen unverträglich ist. Denn die 
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theoretische Intensitätsverteilung für A = 0 ist ja, wie schon 
hervorgehoben, eckiger und steiler, wie die gemessene Ver. 
teilung der Schwärzungen. 

4. Die Theorie rechnet mit unendlich dünnen Rändern 
des Beugungsspaltes, in der Beobachtung sind diese aber viel- 
mals dicker wie die Spaltbreite. Walter und Pohl geben 
ein Bild!) der tatsächlichen Verhältnisse und sprechen von 
einer „Schlucht von sehr großer Tiefe und Enge“. Leider 
dürfte es kaum möglich sein, diesem Umstande in der Theorie 
Rechnung zu tragen, aber man wird vermuten dürfen, daß 
sein Einfluß nicht in dem Sinne liegen wird, Beugungseffekte 
vorzutäuschen, sondern eher in dem Sinne, solche zu er- 
schweren. Wenn wir also Abweichungen von dem geradlinigen 
Strahlengange finden, so werden diese kaum auf die Dicke 
des Beugungsspaltes geschoben werden können. 

§2. Geometrische Abbildung. 

Wir stellen uns in diesem Paragraphen auf den Stand- 
punkt der reinen geometrischen Optik, nehmen also einen 
streng geradlinigen Strahlengang an und bestimmen in diesem 
Sinne die Abbildung des konvergierenden Beugungsspaltes auf 
die photographische Platte, und zwar sowohl die Abmessungen 
dieser Abhildung wie die Intensitätsverteilung innerhalb der- 
selben. 

Fig. 3 ist der Abhandlung?) von Walter und Pohl ent- 
nommen. Es bedeutet A die Röntgenröhre, s, den Beleuch- 
tungsspalt, s, den Beugungsspalt, P die photographische Platte. 
ist ein Parallelspalt von der Breite 


6u, 


ein konvergierender Spalt von der Breite in u: 


19,6 | 16,3 | 18,8 | 10,9 | 901 4,7 25 | 14 | 0,0 


Die Marken 2, 4...16 sind in Abständen von je 2mm, 
die Marken 16, 17, 18 in Abständen von je 1mm auf dem 
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Beugungsspalt angebracht zu denken ‚und auf die entsprechen- 
den Stellen der photographischen Platte zu übertragen. Die 
Abstände zwischen s,, s,, P und A betragen 3 


a=b=T5cm, e=20cm, 

die Ausdehnung des Brenntleckes auf der Antikathode von 2 © 
schätzen Walter und Pohl zu x 
f=5 mm. 


Wir konstruieren zunächst so, als ob der Brennfleck zwar — 
eine gegen die Spaltbreiten beträchtliche Seitenausdehnung, _ 


<C>S,< a —P 


3 
Seem 


aber keine Ausdehnung in vertikaler Richtung hätte; wir 
denken uns also den Brennfleck auf seine horizontale Mittel- 
linie („Brennlinie“) zusammengezogen. Dann wird jeder hori- — 
zontale Querschnitt des Spaltes s, nur durch Strahlen einer ot 
Ebene abgebildet, die jenen Querschnitt mit der Brennlinie 
verbindet. Innerhalb dieser Ebene, die wir uns also sukzessive 
um die Brennlinie gedreht denken, wird die Strahlenbegrenzung _ 
durch die Breite des Beleuchtungsspaltes s, gegeben. Die 
Intensitätsverteilung wird etwas verschieden, je nachdem wir 
einen oberen breiteren Querschnitt oder einen unteren engeren 
des konvergierenden Beugungsspaltes betrachten. 

1. Für die breiteren Partien des Beugungsspaltes (Fig. 4) _ 
begrenzen die Randstrahlen 1 1’ das Gebiet der Vollbeleuchtung, © 
die Randstrahlen 2 2’ die Gebiete des Halbschattens oder der 
Halbbeleuchtung. Die Intensität in dem vollbeleuchteten Ge- 
biete J ist konstant (abgesehen von einem Kosinusfehler, auf 
den es bei der Größe der Abstände a, 5 nicht ankommt), n 
den Halbschattengebieten nimmt die Intensität linear von J 
auf Null ab. In der Tat wird, wenn man von dem inneren a 
nach dem äußeren Ende eines Halbschattengebietes geht, in __ 
proportional zunehmender Teil des Beleuchtungsspaltes durch — 
den Rand des Beugungsspa 
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Die Größe von z und y läßt sich aus den Dreiecken der 
Fig. 4, zumal im vorliegenden Falle a = 5, auf den wir uns 
beschränken können, sehr leicht entnehmen. Es ergibt sich 


(2) +5, y=2s,—s, 


ersteres in Übereinstimmung mit Gleichung (2) 


aches ae We 


Be Fig. 4. 


tort Bei abnehmender Spaltbreite s, fällt schließlich das Gebie 
der Vollbeleuchtung fort, beginnend mit y = 0, d. h. 


=3u für s,=6y. 
i Fig. 4 gilt daher für s, > 3 (bis zu Marke 14 einschließ- 
lich); erst für ,<3u (Marke 16 bis 18) kommen die Ver- 
hältnisse der folgenden Figur in RER 
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3 
2. Für das untere engste Ende des Beugungsspaltes kon- 
vergieren die Randstrahlen 1 1’ vor der Platte P. Das von 
ihrer Verlängerung ausgeschnittene Stück y der Platte wird 
jetzt fir a = b bestimmt durch 


4 


(a) y = s,—2s,; corolla 
1) B. Walter u. R. Pohl, 1. e, 
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es hat sich also gegenüber (2) nur das Vorzeichen der Formel 
für y geändert; die Formel für z bleibt ersichtlich ungeändert. 
Den Punkten von y kommt aber jetzt nicht mehr die Voll- 
beleuchtung J zu, sondern nur ein für die verschiedenen Punkte 
von y gleicher Bruchteil von J (wieder abgesehen von einem 
Kosinusfehler). Von einem Punkte (z. B. dem mittleren) von 
y aus gesehen, läßt nämlich der Beugungsspalt s, von dem 
Beleuchtungsspalt s, nur mehr das Stück 2s, frei, während 
die Vollbeleuchtung J von der ganzen Breite s, des Beleuch- 
tungsspaltes herrührte.. Man hat daher, wenn ind die jetzige 


Maximalintensität im Gebiet y bedeutet: 
(3) Ja 


Diese Intensität wächst also proportional mit dem Quer- 
schnitt s, des Beugungsspaltes an, wenn man sich von dem 
unteren Konvergenzpunkte der Spaltränder nach oben hin be- 
gibt, und erreicht an der Stelle s,= s,/2 die Größe J der 
Vollbeleuchtung. Es ist dieses natürlich dieselbe Stelle (y = 0, 
vgl. Gleichung (2) oder (2a)), die der Grenze zwischen unserem 
Falle 1. und 2. entspricht. In den an y beiderseits an- 
schließenden Halbschattengebieten nimmt die Intensität auch 
jetzt nach außen hin linear ab. ‘ 

In Fig. 6 und Fig. 7 ist ein Gesamtbild der Intensitiits- 
verteilung dargestellt, in perspektivischer Ansicht (Fig. 6) bzw. 


Fig. 6. 


in Niveaulinien (Fig. 7). In Fig. 6 haben wir zunächst als 
Gebiet der Vollbeleuchtung J ein dreieckiges Plateau, dessen 
Form derjenigen des Beugungsspaltes geometrisch ähnlich ist. 
An dieses schließen sich drei ebene Abdachungen an, die 
Halbschattengebiete rechts und links von dem Gebiete der 
Vollbeleuchtung und am Ende desselben ein Dreieck, daher 5 
ensitäten in dem — 
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mittleren Teil der Abbildung nicht gleich J sind, sondern pro- 
portional dem Abstand vom Spaltende abnehmen. Die bei 
den Marken 2, 4,... 18 eingezeichneten vertikalen Durch. 
schnitte durch die Intensitätsfläche liefern die Intensitätskurven 
für die einzelnen Spaltquerschnitte, wie sie bereits in den 
Figg. 4 (Fall 1.) und 5 (Fall 2.) gezeichnet wurden. 

In Fig. 7 andererseits sind die Horizontalschnitte durch 
diese Intensitätsfläche, ihre Niveaulinien dargestellt. Die Linien 1 
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Gebiet der Vollbeleuchtung und 
dem Rande des Plateaus der Fig. 6, der Linienzug °/,, 1/,, "/, 
ist der Ort der Punkte konstanter Intensität bzw. vom Be- 
trage */,J, Y/, 7, /,7; der Linienzug 0 stellt die Grenze der 
beleuchteten Fläche dar. 

Die Intensität auf der Mittellinie selbst ist in Fig. 8 ein- 
getragen und zwar entsprechend der bisherigen Annahme (ver- 
schwindende Höhe des Brennfleckes) durch die Linie CB A. 
Dieselbe verläuft der Abszissenachse parallel (Vollbeleuchtung J) 
bis fast zur Marke 16, Punkt B, von da ab fällt sie linear 
ab nach der Marke 18, Punkt A. 

Wir kommen jetzt zur Korrektion wegen der vertikalen 
Anbinlienung des Brennfleckes, f= 5 mm, wie wir annehmen 
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wollten (die gleich groß zu schätzende horizontale Ausdehnung 
des Brennfleckes kommt nicht in Betracht, weil die Strahlen- 3 

begrenzung in horizontaler Richtung nicht durch den Brenn- 
fleck, sondern, wie schen gesagt, durch den Beleuchtungsspalt i 
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Fig. 8. 
bestimmt wird). Nach einem Punkte P der Platte gelangen 


nun alle Strahlen des in Fig. 9 eingezeichneten Biindels. Die. 
selben schneiden aus dem Beugungsspalt s, in vertikaler — 
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aig ‘iil 
} 
Richtung ein Stück f, aus, welches nach Fig. 9 gegeben 


ist durch msais 


b 1 ab) 
f, = = 2,2 mm. 


Die Intensitätsverteilung in der Höhe P der photo- 
graphischen Platte wird also nicht mehr durch die Breite des . 
Beugungsspaltes in einer ganz bestimmten Höhe, sondern. 
durch das Mittel der Breiten innerhalb des angegebenen Inter- 
valles von +1,1 mm bestimmt. Die korrigierte Intensität wird 
daher das Mittel derjenigen Intensitäten, die in der bisherigen 
Konstruktion für darüber oder darunter gelegene Punkte inner- 
halb des (auf dem Beugungsspalt gemessenen) Intervalles + 1,1 
auftraten. Korrigieren wir danach zunächst die Intensitäts- 
verteilung auf der Mittellinie, Fig. 8, so ergibt sich als einzige 
Folge eine Abstumpfung der Ecken A und B dieser Figur. 
Wo nämlich die Intensität konstant ist oder gleichförmig ab- 
fällt innerhalb des Intervalles + 1,1 mm (die Marken 2, 4,... 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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haben auf dem Beugungsspalt den Abstand 2 mm), fällt der 
zu konstruierende Intensitätsmittelwert mit der früher ge- 
zeichneten Intensität zusammen. In der Umgebung + 1,1 
von den Ecken A und B dagegen wird der Intensitätsabfall 
linear abgeflacht, wie man sehr leicht durch Schwerpunkt- 
bildung an der jedesmal in Betracht kommenden Intensitäts- 
figur zeigt. Als korrigierte Intensitätsverteilung ergibt sich 
also der Linienzug CB’ B” 4’A”. Den entsprechenden Effekt 
hat unsere Korrektion auf die Intensitätsverteilung in einem 
Querschnitt der Abbildungsfigur, vgl. Fig. 10a und 10b, die 
eine für einen breiten oberen Querschnitt (Fall 1), die andere 
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Fig. 10a. 


fiir einen engen unteren (Fall 2) gezeichnet. Hier sind neben 
der früher gezeichneten Intensititsverteilung (das mittlere 
Trapez A BC Dj diejenigen Intensitätsverteilungen eingetragen, 
die einem um 1,1 höher und tiefer gelegenen Querschnitt ent- 
sprechen (das äußere und innere Trapez 4“ B” D”’C” und 
A’ B’C’ D’). Die Korrektion besteht darin, daß an jeder Stelle 
der in der Vertikalrichtung der Figur genommene Abstand 
.zwischen dem äußeren und inneren Trapez zu halbieren ist, 
entsprechend dem Umstande, daß alle im Intervall + 1,1 mm 
gelegenen Querschnitte des Beugungsspaltes gleichmäßig zu der 
gesuchten Intensität beitragen. So entsteht als korrigierte 
Intensität der verstärkt gezeichnete Linienzug in Fig. 10a 
und 10b. Das Ergebnis ist wiederum lediglich eine Ab- 
stumpfung der Ecken, verbunden mit einer sehr geringen Ver- 
breiterung der äußeren Grenze der Abbildung bei A und D, 
und einer sehr geringen Verschmälerung (Fig. 10a) bzw. 
Schwächung (Fig. 10 b) des zentralen Teiles bei 3 und C. Die 
beiden Figuren sind maßstäblich gezeichnet für die Marken 4 

bzw. 16. 
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Auch in der Gesamtfigur 6 der Intensitätsverteilung haben 
wir uns solche Abstumpfungen vorgenommen zu denken. Sowohl 
die Kanten des oberen horizontalen Plateaus wie die unteren 
Kanten der Seitenflächen und des Dreiecks am Ende derselben 
sind vermöge unserer Korrektion durch ebene Flächen ab- 
gestumpft. Wir beschränken uns darauf, den Einfluß der Ab- 
stumpfungen an dem Bilde der Niveaulinien, Fig. 7, darzustellen, 
deren unteres Ende in Fig. 11 in doppeltem Maßstab wieder- 
gegeben ist. 

Was zunächst die Grenzlinien dieses Diagramms, die 
äußere Umrandung der Abbildung, Intensitätslinie 0, und die 
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) Grenze gegen das Gebiet der Vollbeleuchtung, Intensitätslinie 1, 
r # betrifft, so werden dieselben durch unsere Korrektion je um 
> die konstante (auf dem Beugungsspalt gemessene) Länge 1,1 mm 
% # herunter bzw. herauf gerückt. Die „unkorrigierte Intensitäts- 
- | linie“ O hatte trapezförmigen Verlauf; ihr durch die Marke 18 — 
- § gehender horizontaler Teil ist schraffiert gezeichnet, weil er 
, | nach Anbringung der Korrektion nicht mehr zu einer Linie 
. | konstanter Intensität gehört. Die „korrigierte Intensitäts- 
e § linie“ 0 umgibt sie in dem konstanten Vertikalabstand 1,1 mm 
4 § nach unten hin. Die „unkorrigierte Intensitätslinie‘“ 1 verlief 
dreieckförmig; verschieben wir sie um 1,1 mm nach oben, so — 
82* 
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ergibt sich die „korrigierte Intensitatslinie 1. Dementsprechend 
ist auf den unkorrigierten Intensitätslinien 1 und O die In. 
tensität durch die Korrektion herunter bzw. herauf gesetzt, auf 
ho bzw. 1/,,, 80 jedoch, daß die Form dieser neuen Inten- 
sitätslinien am unteren Ende von der der alten abweicht. 
Diese Abweichung hat ihren Grund in den schon bei den 
unkorrigierten Intensitätslinien vorliegenden Abstumpfungen 
am unteren Spaltende. Ferner ist die korrigierte Intensitäts- 
linie ?/, konstruiert, welche in ihrem oberen Verlauf sowie, in 
der Umgebung der Mittellinie des Spaltes mit der unkorri- 
gierten Intensitätslinie !/, zusammenfällt. Sie bildet die Grenze 
zwischen denjenigen Intensitätslinien, welche durch unsere 
Korrektion nach oben und denjenigen, welche nach unten ver- 
schoben werden. 


Bei all diesen Figuren ist der Spalt als gleichmäßig kon- 
vergierend, d. h. geradlinig begrenzt, angenommen, was nach 
der Tabelle am Anfang dieses Paragraphen für den Beob- 
achtungsspalt von Walter und Pohl nicht genau zutrifft, 
Jedoch sind die Abweichungen von der Gleichmäßigkeit der 
Spaltverengerung so gering, daß sie die Eintscheidung zwischen 
geometrischer und Beugungsabbildung keineswegs beeinflussen 


pr 
Wir haben nun das theoretische Beugungsbild für einen 
endlichen Wert der Impulsbreite zu konstruieren, wie es sich 
mit Rücksicht auf die Breite des Beleuchtungsspaltes usw. 
aus der durch das Windsche Diagramm vervollständigten 
Fig. 1 ergibt. 

Durch diese Figur legen wir Horizontalschnitte hindurch 
in denjenigen Höhen, die den Spaltbreiten 


s,=(0,5, 1, 15, 2, 2,5, 


(vgl. die bei Fig. 2a gegebenen Erklärungen) entsprechen und 
zeichnen im linken Teil der Fig. 12 diejenigen Intensitäts- 
verteilungen, die die Windsche Figur für diese Schnitte an- 
gibt. Dabei ist aber für die Breite des Beugungsspaltes s,, 
die in diesen Schnitten der Reihe nach je um das gleiche 
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Stück zunimmt, auf der Abszissenachse dieselbe Länge ge. 
wählt. Der Stelle s,, welche die geometrische Projektion des 
Spaltrandes auf die photographische Platte bedeutet (Zentral- 
projektion von der Mitte des Beleuchtungsspaltes aus, bei der 
das Spaltbild auf das Doppelte vergrößert wird, nicht Parallel- 
projektion) und die in der Figur für alle Schnitte gleich ge- 
wählt ist, entsprechen also maßstäblich verschiedene Spalt- 
breiten. Für diese Abszisse schneiden sich alle unsere Inten- 
sitätskurven angenähert in einem Punkt von der ungefähren 
Ordinate J = 0,25, entsprechend dem Umstande, daß in Fig. 1 
die Intensitätskurve J = 0,25 nahezu der Projektion der Spalt- 
ränder folgte. Rechts von dieser Stelle ist die Reihenfolge 
der Intensitätskurven diejenige unserer Schnitte 0,5, 1, usw. 
von unten nach oben, links davon umgekehrt. Alle diese 
Intensitätskurven schließen mit der Abszissenachse denselben 
Flächeninhalt ein. Da nämlich die Gesamtintensität, die in 
jeder Höhe auf den Beugungsspalt auffällt, der betreffenden 
Spaltbreite proportional ist, so nimmt auch die Gesamtinten- 
sität des Beugungsbildes von oben nach unten längs des Spaltes 
proportional ab. Da wir aber den Abszissenmaßstab in unserer 
Figur umgekehrt proportional der Spaltbreite vergrößert haben, 
so bleibt die Fläche der Intensitätskurven in unserer Figur 
konstant. Man sieht: In dem Schnitte 0,5 verläuft die Inten- 
sitätskurve ziemlich flach. In dem Schnitte 1 erreicht die 
Intensität auf der Mittellinie den Maximalwert 1,20, durch 
welchen der Schnitt 1 definiert war. Hier haben wir (ent- 
sprechend dem Zusammenhang der zugehörigen Spaltbreite 
mit einer Fresnelschen Zone) die größte Abweichung von 
der geometrischen Abbildung, welche letztere ja bei der hier 
zunächst vorausgesetzten punktförmigen Lichtquelle in der 
Mitte des Beleuchtungsspaltes als Intensitätskurve ein Recht 
eck von der Breite 2s, und der Höhe 1 geben würde, also 
in der Fig. 12, die nur die linke Hälfte der Intensitätskurven 
darstellen will, die Hälfte dieses Rechteckes. Die folgenden 
Schnitte 1,5, 2, 2,5, 3 nähern sich mehr und mehr dieser 
geometrischen Form, zeigen schnelleren Abfall nach außen, 
abnehmende Intensitäten auf der Mittellinie und übrigens in 
ihrem sich sukzessive verbreiternden horizontalen Teil kleine, 
che Wellungen. 
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Wie man hiernach sieht, liefert also der Kinzelimpuls 
theoretisch recht charakteristische Beugungsbilder, die be- 
trächtlich verschieden ausfallen, je nachdem man Schnitte 
oberhalb oder unterhalb des ausgezeichneten, einer Fresnel- 
schen Zone zugehörenden Schnittes betrachtet. Von der Im- SEX 
pulsbreite 4 ist die Form der Intensitätskurven zunächst — 
scheinbar unabhängig; diese geht nur in die absolute Größe 
der Spaltbreite ein, die wir jedem Schnitte zuzuordnen haben. a 
Fir 4=0 rückt der ausgezeichnete Schnitt vermöge der 
Formel (1 a) s, = 2rd ganz an das untere Ende des ‚kon- 2 
diesem Schnitte Null; zu allen Schnitten endlicher Spaltbreite : 
gehért dann eine Intensitätsverteilung von Rechtecksform, die 
also der geometrischen Abbildung entspricht. Mit wachsendem A 
andrerseits rückt der ausgezeichnete Schnitt höher hinauf und 
gehören daher auch zu endlichen Spaltbreiten Rear 
durch Beugung abgeänderte Intensitätskurven. + 

Wir gehen jetzt von dem Idealbilde des einfachen Im- 
pulses zu dem unter den gegebenen Umständen zu erwarten- — 
den wirklichen Beugungsbilde in zwei Schritten über. Der 
erste besteht in einer Quermittelung und entspricht der end- 3 
lichen Breite des Beleuchtungsspaltes, der zweite in einer Längs- — 
mittelung (Mittelung nach der Längsausdehnung des Beugungs- __ 
spaltes), entsprechend der endlichen Höhe des Brennfieckes 
auf der Antikathode. Bei diesen Mittelungen kommt es auf 
absolute Längen und daher auch auf den absoluten Wert von 
Wir wählen A=4-107°cm. 

Der Beleuchtungsspalt hat (vgl. den Anfang des vorigen — 
Paragraphen) eine Breite ss =6u. Von jedem Punkte des- 
selben denken wir je einen einfachen Impuls ausgehend und 
überlagern die zugehörigen (bis auf einen Cosinusfehler) unter = 
sich identischen Beugungsbilder. Wegen a=6 in Fig.3 sind 
die äußersten in Betracht kommenden Beugungsbilder eben- 
falls um 6m auf der photographischen Platte gegeneinander 
horizontal verschoben, und es kommt an jeder Stelle der Platte 
das Mittel aus allen Ordinaten im Abszissenbereiche +3 u bcs’ 
zur Wirkung. Für eine bestimmte Stelle der Platte suchen 
wir also in der linken Hälfte der Fig. 12 die Ordinate der 
zu der betr. mae gehörigen Intensitätskurve auf, sowie die 
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Ordinaten, die zu den um +3 u verschiedenen Abszissen- 
werten gehören. Hierbei ist natürlich auf den verschiedenen 
Abszissenmaßstab in Fig. 12 zu achten, zufolge dessen dem 
gleichen Abszissenbereiche + 3, in der Figur proportional 
verschiedene Entfernungen entsprechen. Die zu den Abszissen 
+3 u gehörigen Ordinaten begrenzen eine Fläche, welche mit 
dem Planimeter ausgewertet wird und direkt den gesuchten 
Mittelwert liefert. Die so erhaltenen Mittelwerte sind in der 
rechten Hälfte der Fig. 12 eingetragen und durch die aus- 
gezogeuen Kurven verbunden, die also die Intensitätsverteilung 
in den Querschnitten der verschiedenen Höhen nach der 
»Quermittelung geben. Wie man sieht, fallen hierbei viele 
charakteristische Merkmale des ursprünglichen Beugungsbildes 
fast vollständig fort, insbesondere das Maximum auf der Mittel- 
linie, und es bleibt nur die nach dem. unteren Ende des Spaltes 
zunehmende Flachheit des Intensitätsabfalles als allgemeines 
Merkmal der Beugung bestehen. 

Beispiel: Zur Höhe 0,5 des Windschen Beugungsbildes 
gehört als Breite des Beugungsspaltes in Analogie mit Glei- 


das ist wegen ) = 75cm, 4= }-10”°cm, s, =2y. Der Be- 
leuchtungsspalt und daher auch das Mittelungsgebiet hat die 
Breite 64. Im Maßstabe der Fig. 12 also beträgt die Breite 
des Mittelungsgebietes für diesen Querschnitt dreimal so viel 
als die dort mit s, bezeichnete Strecke. Für die Ausführung 
dieser Mittelung war die Kurve nach- rechts und links hin 
weitergeführt und wurde um eine Anzahl von Kurvenordinaten 
"herum eine Fläche von der Abszissenerstreckung + 3s,/2 
ausplanimetriert. Bei dem Querschnitt 1, dem die doppelte 
Spaltbreite s, entspricht, war das Mittelungsgebiet halb so 
groß, bei dem Querschnitt 1,5 nur ein Drittel so groß, also 
+ »,/2 zu wählen usw. 

Der zweite Schritt, die Längsmittelung, hat der endlichen 
Ausdehnung des Brennfleckes in vertikaler Richtung Rech- 
nung zu tragen. Zum Zwecke dieser Längsmittelung hat man 
sich Kurven für die Verteilung der (bereits quer gemittelten) 
Intensität längs 
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auf der Platte gezogen zu denken sind, aufzutragen, was auf — 


Grund der Fig.12 rechts geschieht, und hat diese Kurven im me 


Bereiche + 2 mm planimetrisch zu mitteln, ähnlich wie dies | 
soeben für die Quermittelung beschrieben wurde. : 
Die Bilder nämlich, welche auf einen bestimmten Punkt? 
der Platte fallen, rühren jetzt nicht mehr von einer bestimmten 
Spaltbreite s, her, sondern von allen gegen eine mittlere bis = 
zu +1,1 mm höher und tiefer gelegenen. Spaltbreiten > 
Fig. 9). Die Beugungsbilder, die zu diesen Spaltbreiten vor der : 


irliche 
nach oben und unten gegen P verschoben. Die bei unseren 
Längsschnitten auszuplanimetrierenden Flächen haben —. 
in vertikaler Richtung die Erstreckung 4 mm. 


e+a+b 


170 
c+a =+1,1 95 2 mm, 


+ 1,1 


spiel sahen, die Spaltbreite 2u. Diese liegt auf dem wirk- 
lichen Beugungsspalt etwas unterhalb der Marke 16 (vgl. die 


Tabelle von p. 484), nämlich im Abstande 2- = 1,6mm a 
vom unteren Ende des Spaltes. Auf der Platte (Fig. 13) er- 3 
scheint dieser Abstand wegen der Projektion vom Brennfleck — 


aus vergrößert um 


+b _ 110 
e+a i 798 


Der Entfernung 0 bis 0,5 kommt daher als wirkliche Länge — 


1,6- = 2,9 mm zu. Daher wird das Gebiet + 2mm der 


Längsmittelung im Maßstabe der Fig. 13 gleich dem = 0,69- 
fachen der Strecke von 0 bis 0,5. © 

In Fig. 13 ist das Resultat der Längsmittelung für die _ 
Mittellinie des Beugungsbildes dargestellt, in dem zur Rechten 2 
dieser Figur nebengezeichneten Kurvenpaar. Von diesen be- 3 
deutet die ausgezogene Kurve die Intensitätsverteilung auf 
der Mittellinie nach der Quermittelung, aber vor der Langs- __ 
mittelung. Das Maximum, das vor der Quermittelung bei 1 
lag, ist nach derselben nur noch ganz schwach angedeutet, 
wie schon bei der vorigen Figur bemerkt, und nach 1,5 ver- 
schoben. Durch die Längsmittelung (punktierte Kurve) wird : 


er Platte (vgl. Fıg.9) um Tae 
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das Maximum weiter verschoben und abgeschwächt, zugleich 
greift die Kurve jetzt über den Punkt 0 hinaus nach unten 
hin bis zum Punkt 0’ hinüber, wobei 00=2 mm. Ferner 
ist das Resultat der Längsmittelung in den punktierten Kurven su 
der Fig. 12 rechts für die einzelnen Höhen 0,5, 1, usw. doz a 
gestellt. Wie man sieht, hat diese Mittelung nur einen a 
ganz geringfügigen Einfluß auf den Kurvenverlauf, offenbar — 
deshalb, weil bei der langsamen Konvergenz des Spaltes die 
zu mittelnden Intensitätsunterschiede in der Längsrichtung 
nur sehr gering sind, während bei der Quermittelung schnell — 
veränderliche Intensitätsabfälle auszugleichen waren. Infolge- 
dessen hat auch die zugrunde gelegte etwas willkürlice 
Schätzung des Brennfleckes zu 5 mm Ausdehnung nur einen ER 
geringen Einfluß auf die folgenden Diskussionen. 

Endlich sind in Fig. 13 die Kurven konstanter Intensität — Moar 
für die ganze Ebene der Platte topographisch verzeichnet, ae 
und zwar in der rechten Hälfte nach der Quermittelung, in 
der linken Hälfte nach der Quer- und Längsmittelung. (Die- 
selben Kurven vor der Quermittelung sind aus Fig. 1 oder 
besser aus der entsprechenden Windschen Figur zu ent- 
nehmen.) Die Kurven J=1, 0,9, 0,8, 0,6, 0,4, 0,2, 0,1 ver- 
laufen, wie man sieht, fast duzshwes geradlinig und biegen 
am unteren Ende ziemlich scharf um. Innerhalb der Kurve 
J=1,05 liegt das jetzt sehr flache Maximalgebiet, das in der 
linken Hälfte der Figur natürlich noch beschränkter und flacher 
ist, wie in der rechten Hälfte. Der Unterschied zwischen — 
beiden Hälften ist nur geringfügig. Das Bild rechts findet 
sein unteres Ende beim Punkte 0, das Bild links beim Punkte 0. _ 

In Fig. 18 sind auch die Höhenlagen der Marken ein- _ 
getragen, die Walter und Pohl an ihrem Beugungsspalt u 
gebracht haben, nach den an diesen Marken gemessenen Spalt- 
breiten (vgl. die Tabelle von p. 484). 

Hätten wir für A einen anderen, z. B. größeren Wert wie 
4-107° gewählt, so würden unseren Höhen 0,5, 1 usw. ent- 
sprechend größere absolute Breiten s, des Rengunseapalies 
entsprechen. Der Bereich der Quermittelung, der nach wie 
vor s, =6u betrüge, würde sich über einen relativ kleineren 
Teil der Querdimensionen der Platte erstrecken und daher die 
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ausgesprochenere Beugungseffekte und mehr Ähnlichkeit mit 
der Intensitätsverteilung beim einfachen Impuls (Fig. 12 links) 
haben. Hauptsächlich aber würde der Wert von A die Art 
und Weise beeinflussen, wie wir unser theoretisches Beugungs- 
bild auf die absoluten Dimensionen des Beugungsspaltes und 
die gemessene Schwärzungsverteilung zu beziehen hätten. 

Die Kurven dieses Paragraphen sind von Hrn. Dr. Lenz 
sorgfältig konstruiert und planimetriert, wofür ich ihm herzlich 
danke. 

84. Vergleich mit den Kochschen Messungen. 

Wir haben jetzt die Schwärzungskurven, die die Aus- 
messung der Platte ergeben hat, Fig. 4 der nachfolgenden 
Arbeit, mit den theoretischen Intensitätskurven zu vergleichen, 
also einerseits mit Fig. 11 (A = 0), andererseits mit der linken 
Hälfte der Fig. 13 (A=}-109). Wir ordnen die Vergleichung 
nach folgenden Gesichtspunkten: 1. Gestalt der Kurven gleicher 
Intensität oder Schwärzung. 2. Breite des Gebietes der Voll- 
beleuchtung. 3. Lage dieses Gebietes. 4. Breite des Intensi- 
tätsabfalles. 5. Intensität und Schwärzung auf der Mittellinie, 

1. Gestalt der Intensitätskurven. Hierzu ist leider hervor- 
zuheben, daß die Gestalt der Intensitätskurven keinen Anhalt 
für die Endlichkeit von A liefert. Sowohl bei der geometrischen 
Abbildung (Fig. 11) wie bei dem Beugungsbild für 4 = 4-10? 
(Fig. 13) sind diese Kurven Geraden, die dem Spaltrande 
parallel laufen, abgesehen von der nächsten Nähe der Mittel- 
linie, die sich der Messung entzieht. Dementsprechend ordnen 
sich auch die Kochschen Punkte mit aller der Meßgenauigkeit 
nach zu erwartenden Schärfe auf solchen Geraden an und es 
ist dieser Umstand geradezu ein Kriterium für die Güte der 
Kochschen Messungen. Natürlich wäre der Schluß auf ein 
endliches A viel sicherer, wenn die Kurven gleicher Intensität 
und Schwärzung ein mehr charakterisches Aussehen hätten, 
wie dies bei den optischen Beugungserscheinungen der Fall ist. 
Der tatsächliche Verlauf dieser Kurven erklärt zur Genüge, 
warum ohne die Hilfe des Photometers Beugungseffekte nicht 
wahrzunehmen sind. 

2. Die Breite des Gebietes der Vollbeleuchtung. a) Nach Koch 
(Fig. 4) ist dieselbe, von der Mittellinie aus gemessen, bei Marke 2 
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Bei Marke 4 ist dieselbe Breite nur mehr etwa 3 a, bei 
Marke 6 ist die Vollbeleuchtung bereits verschwunden. ü 


Richtung und auf dem Beugungsspalt gemessen 1,1 mm, also ~ 
auf der Platte gemessen (vgl. p.497) 2,0 mm. Die entsprechende _ 
Verschiebung in horizontaler Richtung ergibt sich daraus, daß 
die Intensititslinie J = 1 dem Spaltrande parallel läuft. Nun 
öffnet sich der Spalt. von Marke 18, bis 2, d.h. bei 16 mm 
Länge, um 19,6 u; die Neigung seiner Ränder ist also durch 


das Verhältnis = 


6 


liche Horizontalverschiebung 2,0- da - 10”? mm = 1,2 u. Mit- 
16 


10-3 bestimmt. Daraus folgt für die frag- 3 


hin hat das Gebiet der Vollbeleuchtung bei Marke 2 die Breite 
16,6 — 1,2 = 15,4 u. \ 


c) Für 4 = 4-10” entnehmen wir aus Fig. 13 bei Marke 8 — 
als "Breite des Gebietes der Vollbeleuchtung 5,8 u. Es ist — 
nämlich hier der Abstand der Intensitätskurve J = 1 von der 
Mittellinie das 0,53 fache des Abstandes der Linie J = 0,4 von 
der Mittellinie. Letztere hat (vgl. Fig. 12) auf der Platte genau 
den Abstand s, von der Mittellinie. Das, = 10,9 bei Marke8 
ist, so wird die Breite der Vollbeleuchtung bei Marke 8 in 
der Tat 0,53.10,9 = 5,8 u. Da die Linie J=1 dem Spalt- 
rande parallel geht, ist für Marke 2 noch die Differenz der 
Spaltbreiten bei Marke 2 und 8, nämlich 19,6 — 10,9 = 8,7 u 
hinzuzufügen. Also wird bei Marke 2 und 4 = 3-10”? die 
gesuchte Breite 
5,8 + 8,7 = 14,5 u. 
Es zeigt sich also: die gemessene Breite 6,5 a ist erheblich — ie 
kleiner als die bei A—=0 oder auch die bei A= 4-10"? zu 
erwartende Breite 15,4 « oder 14,5 u. 

3. Lage des Gebietes der Vollbeleuchtung. Wir fragen jetzt, ~ 
welchen Teil der Mittellinie das Gebiet der Vollbeleuchtung 


b) Dagegen ist das Gebiet der Vollbeleuchtung bei N 
geometrischer Abbildung ohne die Längskorrektion (Fig. 7), von te 
der Mittellinie an gerechnet, s, — 4s, breit. Dies gibt 16,6 oo ee 
fir Marke 2, da hier s, = 19,6 u und da s, = 6 u ist. Hier- erie j 
von geht noch ab die Verschiebung der Linie J = 1 wegen 
der Lingskorrektion. Diese beträgt (vgl. Fig. 11) in vertikaler ed. 
| 
| 
| 
} 2 
| 
deckt. 
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Sommerfeld, 
a) Nach den Messungen endet es bereits etwas oberhalb 
der Marke 6; hier ist ja nach der Kochschen Fig. 3 etwa 
Schwärzung 66 beobachtet gegen Schwärzung 69, die wir als 
Vollbeleuchtung bezeichnet haben. 

b) und c) Dagegen endet die Vollbeleuchtung nach Fig. 11 
etwas unterhalb der Marke 14 und nach Fig. 13 etwas ober- 
halb dieser Marke. 

Es zeigt sich also wieder eine erhebliche Diskrepanz 
zwischen Messung und Rechnung in dem Sinne, daß die Mes- 
sung auf einen wesentlich höheren Wert als = }.10 
schließen läßt. 
4. Breite des Intensitätsabfalles. A 
a) Die Schwärzungskurve 43 hat bei Koch den Abstand 
27 u 


von der Mittellinie bei Marke 2. Diese Schwärzungskurve ist 
zwar nicht die äußere Grenze des Intensitätsabfalles, liegt 
dieser aber nahe. Wir werden nicht sehr fehlgehen, wenn wir 
sie mit der theoretischen Kurve J = 0,1 vergleichen. 

b) In der korrigierten Fig. 11 liegt die Intensitätskurve 
J= 0,1 an der Stelle der unkorrigierten Kurve J= 0. Diese 
hat in Fig. 7 den Abstand s, + 4s, von der Mittellinie, d. i, 


für Marke 2 
196 + 8 = 22,6 
ha, c) In Fig. 13 findet sich die Intensität J = 0,1 bei Marke 8 


in einem um 1,3 größeren Abstande von der Mittellinie wie 
die Intensität J= 0,4. Letztere Stelle hat, wie unter 2c) be- 
merkt, den Abstand s, = 10,9 u von der Mittellinie. Daher 
ergibt sich für die Stelle J = 0,1 der Abstand 1,3-10,9 = 14,2 u. 
Um auf die Lage von J = 0,1 bei Marke 2 zu schließen, haben 
wir wieder wie bei 2c) den Unterschied der zugehörigen Spalt- 
breiten 19,6 und 10,9 hinzuzufügen, also ergibt sich 


14,2 + 8,7 = 22,9 u. 


Also weicht auch in Hinsicht auf die Breite des Intensitäts- 
abfalles die Kochsche Messung wesentlich ab sowohl von dem 
berechneten Wert bei A=0 wie von dem bei A = 1.109, 
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Wir können den Vergleich auch so ausführen, daß wir 
den Intensitätsabfall nicht von der Mittellinie aus messen, 
sondern zwischen den Kurven J=1 und J= 0,1 bzw. den 
Schwärzungen 69 und 43, wofür sich unabhängig von der ge- 
wählten Höhe ein fast konstanter Wert ergibt nämlich 

a) aus Fig. 4 von Koch: 20,5 u, A 1 

b) aus Fig. 7 und 11: s, +14= 7,4 u, 

c) aus Fig. 13 bei Marke 8: 8,4 u. BR at 
Der Vergleich dieser drei Zahlen führt zu demselben Schluß, 
wie oben und wie bei 2. und 3. 

5. Intensität und Schwarzung auf der Mittellinie. Während 
die bisherigen Vergleiche von der unbekannten Zuordnung 
zwischen Intensität und Schwärzung unabhängig oder nur ganz 
unwesentlich abhängig waren, gilt dies für die folgende Be- 
trachtung nicht mehr. Da diese aber besonders markante 
Unterschiede liefert, wollen wir sie nicht unterdrücken. 

In Fig. 14 sind übereinander gezeichnet: 

a) Die Kochschen Messungen für die Mittellinie, wie sie 
aus seinen Figuren 3 folgen, Abszissen: Stelle 2 bis 16, Ordi- 
naten: Schwärzungen. 


Jj bez.S d)A-4 10 


15-69 


a) 

K 


by & 


Fig. 14. % Banubıa 

b) Die theoretische Intensititsverteilung bei 4 = 0, aus 
Fig. 8 übertragen, Abszissen: Stelle 2 bis über 18, Ordinaten: 
Intensitäten, wobei die Intensität J= 1 der Schwärzung 69, 
die Intensität /= 0 der Schleierschwärzung 41 entsprechend 


den Kochschen Figuren 3 zugeordnet ist. 


J) 
SEITE 
ER 
ih 
2 18 
1 14 16 fe Eee 
j 
| 


A. Sommerfeld. 


c) Die theoretische Intensitätsverteilung bei A = 4-10-% 
aus Fig. 13 rechts übertragen, Abszissen und Ordinaten wie 
bei b). 

Man sieht, daß die Kochsche Kurve erheblich, sowohl 
von 4=0 wie von A = 4-10”? differiert, und zwar im Sinne 
größerer 2. Man sieht ferner, daß es kein Gesetz der Zuord- 
nung zwischen Schwärzung und Intensität gibt, welches die 
Kurve a) in die Kurve 4) oder c) überführen könnte. Daß 
‘dies insbesondere nicht möglich ist für das Gebiet der Voll- 
beleuchtung, entspricht dem schon unter 3. Gesagten. 

d) In Fig. 14 ist ferner die theoretische Kurve der Inten- 
sititsverteilung für A—= 4-10”? eingezeichnet, Entsprechend 
den Ausführungen am Ende von $ 3 ist bei dieser das Maxi- 
mum durch den Prozeß der Quermittelung weniger abgeflacht 
(die Längsmittelung hat hier fast gar keinen Einfluß) und 
nähert sich daher mehr dem Wert J= 1,20 beim Einzel- 
impuls. Überdies ist das ganze Gebiet der Vollbeleuchtung 
nach größeren Spaltbreiten hin verschoben, und zwar nach 
Formel (1a) im Verhältnis Y8 gegenüber dem Fall der Kurve ¢), 
Mit dieser Kurve d) ist ein weit besserer Anschluß an die 
Kochsche Kurve erreicht; die Annahme eines nicht unplau- 
sibeln Schwärzungsgesetzes könnte beide Kurven zur ungefähren 
Deckung bringen. Wir schließen also, daß bei den Aufnahmen 
von Walter und Pohl etwa A= 4-10”? vorgelegen haben 
möge. 

Wir geben diese Bestimmung von A absichtlich nur anhangs- 
weise, da hierzu offenbar die Diskussion einer einzigen Aufnahme 
unzureichend wäre. Übrigens hat der absolute Wert von A kein 
besonderes Interesse, wenn man nicht die zugehörige Spannung 
der Röntgenröhre kennt und wenn diese nicht sehr konstant 
gewesen ist. Da auch bei konstanter Spannung die Röntgen- 
strahlung zweifellos inhomogen ist, wird die gefundene Größen- 
ordnung von A der vorwiegenden Gruppe von Strahlen zu- 
zuschreiben sein, soweit ihr A bei den Dimensionen des Beu- 
gungsspaltes noch zur Geltung kommt, d. h. eine Fresnelsche 
Zone bestimmt, die noch auf den Spalt zu liegen kommt. Ob 
das hier bestimmte A dem polarisierten oder unpolarisierten 
Anteil der Strahlen zuzuschreiben ist (vgl. den Schluß von 

bleibe unentschieden. 
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Beugung der Röntgenstrahlen. 


die Abhangigkeit der Impulsbreite der polarisierten Strahlen 
von der Spannung zu bestimmen, weil hierdurch meine in § 1 ® 
erwähnte A-Hypothese direkt geprüft werden könnte, 
Bisher wurde von dem möglichen Einfluß einer Diffusion 
der photographischen Wirkung auf der Platte abgesehen. Um _ 
den Sinn desselben festzustellen, genüge es, auf die hen 
tische Fig. 15 zu verweisen. Ist 4 BC die „wahre“ Schwär " 
zungsverteilung, so würde die durch Diffusion modifizierte sein = 
4 4"BB"C, wenn d der „effektive“ Radius : 
der Diffusionsscheibe ist, d. h. diejenige Lange, 
über die wir uns die Intensität gleichmäßig 
zu verteilen haben, um dieselbe Diffusions- 
wirkung zu erzielen, wie bei der (unbekannten 
aber jedenfalls ungleichmäßigen) wirklichen 
Verteilung. Wie man aus der Figur sieht, 
ist die gemessene Breite 3” C des Gebietes 
der Vollbelichtung um d zu vermehren, die Fig. 15. 
gemessene Breite des iiberhaupt belichteten 
Gebietes A D um d zu vermindern, um sie auf die wahren 
Breiten BC bzw. 4D zu korrigieren. Die gemessene Breite 
des Intensitätsabfalles A’ D’ wäre dementsprechend um 2d 
zu vermindern. Wir hätten also unter 2. statt 6,5 u zu 
nehmen 6,5 +d, unter 4. 27 —d statt 27 u und 20,5 — 2d 
statt 20,5 u. Dadurch werden alle drei Zahlen denjenigen 
näher gerückt, die wir oben für die geometrische Abbildung 
gefunden haben, nämlich bzw. 15,4, 22,6 und 7,4 u; d.h. die 
oben konstatierten Differenzen, die wir auf Beugung zu 
schieben geneigt waren, können zum Teil auch durch photo- 
graphische Diffusion erklärt werden. Es ist aber zu bedenken: 
der effektive Wirkungsradius der Diffusion müßte schon sehr 
groß sein, um unseren Schluß auf Beugung hinfällig zu machen, 
im Falle 2) (Vollbeleuchtung) etwa 9 u, der wirkliche Radius 
(bei nicht gleichmäßiger Diffusionsverteilung) noch entsprechend 
größer. Überdies würde nur bei einer so eckigen Intensitäts- 
verteilung wie in Fig. 15 die Korrektion wegen Diffusion den 
vollen Betrag d erreichen, während bei dem wirklichen stetigen 
Kurvenverlauf die Korrektion viel kleiner als d wird. Wie 
Hr. Koch ausführt, bleibt bei d= 3 u diese Korrektion, an 
seinen gemessenen Kurven angebracht, 
Annalen der Physik. IV. Folge, 98. 
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Fehlergrenze der Messung; d = 3 u ist aber derjenige Wert 
von d, der nach den Angaben von Walter und Pohl zu er- 
warten wäre. 

Wenn es also hiernach auch unwahrscheinlich scheint, 
daß die oben unter 2. und 4. konstatierten Abweichungen ganz 
auf Diffusion zurückgeführt werden könnten, so mußte doch 
betont werden, daß sie dem Sinne nach jedenfalls teilweise 
durch diese hervorgebracht werden können. Dasselbe ist zu 
sagen über die unter 3. und 5. besprochenen Differenzen. Wie 
man leicht sieht, wird nämlich bei einer Schwärzungskurve, 
deren mittlerer maximaler Teil schmäler als 2 d ist (in Fig. 15 
war er breiter als 2 d angenommen), die Schwärzung auf der 
Mittellinie durch Diffusion herabgesetzt. Wir hätten also die 
maximalen Ordinaten der zu geringeren Spaltbreiten gehörenden 
Kochschen Schwärzungskurven zu vergrößern, um aus ihnen 
die Diffusion herauszukorrigieren. Dann aber würde in der 
Kurve a) der Fig. 14 das Gebiet der Vollbeleuchtung weiter 
nach rechts zu erstrecken sein, so daß auch in dieser Hinsicht 
die Diffusion in solchem Sinne wirkt, daß sie Beugungseffekte 
vortäuschen bzw. dieselben verstärken kann. In dem gleichen 
Sinne würde im allgemeinen auch eine Unruhe der Aufstellung, 
durch mechanische oder thermische Einflüsse hervorgerufen, 
wirken. Es ist dieses ein weiterer Grund dafür, daß wir der 
obigen Bestimmung von A = 4-10? kein großes quantitatives 
Gewicht beilegen möchten. Mit Rücksicht auf die mögliche 
Wirkung der Diffusion usw. würden wir diese Bestimmung 
vielleicht besser in A= 4-10”? abändern. 

Jedenfalls wird es sich verlohnen, weitere sorgfältige 
Beugungsäufnahmen mit Röntgenstrahlen zu machen, nach- 
dem durch diese Arbeit gezeigt ist, daß sich dieselben theo- 
retisch verwerten lassen und nachdem namentlich Hr. Kollege 
Koch in der folgenden Arbeit nachgewiesen hat, daß sie sich 
aller erforderlichen Genauigkeit ausmessen 
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2. Uber die Messung der Schwäreung 
Platten in sehr schmalen 
Bereichen. 
Mit Anwendung auf die Messung 


fas der Schwärzungsverteilung eh 


in einigen mit Réntgenstrahlen aufgenommenen 
Spaltphotogrammen von Walter und Pohl}; 
“alates von P. P. Koch. | 


81. Vorbemerkungen. 


Trotz der vielseitigen Anwendbarkeit des Hartmannschen 
Mikrophotometers?) zur Ausmessung photographischer Schwär- 
zungen stößt man in der Praxis hier und da auf Fälle, in 
denen das Intrument, wenigstens in seiner gangbaren Aus- 
führung, versagt. 

Ein derartiger Fall ergab sich seinerzeit (Ann. d. Phys. 
34. p. 401. 1911), als es sich darum handelte, Zahlenwerte 
für die Diffusion des Lichtes in der photographischen Schicht 
zu erhalten. Dabei wurde festgestellt, daß der Übergang von 
Plattenstellen starker Schwärzung zu solchen mit Schleier- 
schwärzung auf eine derart kurze Strecke erfolgen kann, daß 
eine Ausmessung dieses Schwärzungsverlaufes auch mit der 
stärksten (50 fachen) Vergrößerung des im hiesigen Institut 
vorhandenen Mikrophotometers (Ann. d. Phys. 30. p. 858. 1909) 
nicht durchführbar war. Man konnte nämlich den Ausschnitt 
des im Mikrophotometer befindlichen Lummer-Brodhun- 
Würfels, der unter diesen Umständen am Plattenort ein Stück 
von 0,01 mm Breite ausblendet, mit seiner Längsrichtung parallel 
zu der auf der Platte befindlichen Grenze dunkel—hell so ein- 
stellen, daß die eine Seite des Ausschnittes völlig hell, die 
andere völlig dunkel erschien. Unter diesen Umständen ist 
eine photometrische Abgleichung des im Würfelausschnitt ge- 


1) B. Walter u. R. Pohl, Ann. d. Phys. 29. p. 331. 1909. 
2) J. Pa & Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 1911. 
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sehenen gegen den Hintergrund des Vergleichskeiles mit Hilfe 
des Auges ausgeschlossen. U: 

Ganz ähnlich lagen die Verhältnisse bei einem durch 
Walter und Pohl!) mit Röntgenstrahlen aufgenommenen 


Al 
ca Photogramm eines keilförmigen Spaltes, das diese Forscher 
mi 
Eh, te hergestellt hatten, um die Frage nach einer etwaigen Beugung u 
Be der Röntgenstrahlung zu entscheiden und das mir Hr. Sommer- a 
feld übergab, mit dem Ersuchen, die Schwärzungsverteilung 
N quer durch das Spaltbild an verschiedenen Stellen längs des inn 


Spaltes auszumessen. Das Spaltbild war an den den engeren 
Teilen des Beugungsspaltes entsprechenden Stellen so schmal, Se 
daB es, unter den Ausschnitt des Mikrophotometerwiirfels ge- 


bracht, bei Anwendung der 50fachen Vergrößerung diesen * 
überbaupt nicht ausfillte. Man sah demgemäß im Ausschnitt Pl 
das Spaltbild als schmalen schwarzen Strich, der beiderseits Bi 
flankiert war von hellen Streifen, die vermutlich aus Kontrast- ko 
gründen besonders leuchtend hervortraten, wenn das Feld des da 
Vergleichskeiles auf dunkel gestellt war. Diese Seitenstreifen ‘a 
machten auch hier eine Messung selbst nur der Maximal- di 
schwärzung im Spaltbild zur Unmöglichkeit. ol 
Der nächstliegende Weg, um die geschilderten Schwierig- um 
keiten zu umgehen, scheint darin zu liegen, daß man mit der on 
Vergrößerung der Mikroskope des Mikrophotometers noch weiter 1 
in die Höhe geht. Dem setzt jedoch die Größe des Silber- ge 
kornes der gebräuchlichen hochempfindlichen Trockenplatten bi 
eine Grenze. Denn schon bei der 50fachen Vergrößerung at 
sieht man im Ausschnitt des Photometerwürfels, dessen Breite be 
am Plattenort wie gesagt 0,01 mm entspricht, nur noch wenige ge 
Silberkörner, selbst wenn die Platte stark geschwärzt ist. Die ya 
Messung der Schwärzung unter diesen Umständen erfordert m 
schon eine gewisse Übung, wenn auch, wie wiederholte Ver- fe 
suche gezeigt haben, die Einstellung noch mit annähernd der- su 
selben Sicherheit ausgeführt werden kann, wie mit der außer- D 
dem vorhandenen schwächeren 25fachen Vergrößerung. Ein kl 

weiteres Hinaufrücken der Vergrößerung in dem benötigten 
Betrag (auf ca. 150 fach vgl. p. 511) läßt die Silberkörner der g: 
photographischen Platte als völlig schwarze ausgedehnte Flecke pl 
ds 
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Messung der Schwärzung photographischer Platten. 509 
auf hellem Grunde hervortreten. Außerdem würde unter diesen 
Umständen auf die Breite des Würfelausschnittes kaum noch 
ein Korn kommen und damit ist ein Photometrieren mit dem 
Auge vereitelt. Auch ein Schmälermachen des die zu photo- 
metrierende Plattenstelle ausblendenden Silberstreifens im Photo- 
meterwürfel würde, abgesehen von technischen Schwierigkeiten, 
zu ähnlichen Mißhelligkeiten führen. 

Wesentlich günstiger liegen wie es scheint die Verhältnisse, 
wenn man das Auge als photometrisches Organ ersetzt durch 
eine geeignete andere Vorrichtung (lineares Bolometer, lineare 
Selenzelle, enger Spalt mit dahinter gesetztem Flächenbolo- 
meter, Flächenselenzelle oder lichtelektrischer Zelle), auf die 
mit passender Vergrößerung ein Bild der zu photometrierenden 
Plattenstelle entworfen wird. Zwar würde auch hier auf die 
Breite. des empfindlichen Organes nur das Bild eines Silber- 
kornes oder des Bruchteiles eines solchen kommen dürfen, 
dafür könnte man das Organ aber so lang machen, daß auf 
seine Länge eine große Anzahl von Silberkörnern käme, über 
die dann die genannten Vorrichtungen einfach mitteln würden, 
eine Fähigkeit, die dem Auge versagt ist. Würde man beispiels- 
weise die Länge so groß wählen, daß sie am Plattenort 0,5 mm 
entspräche, so kämen auf sie bei starker Schwärzung etwa 
100 Silberkörner. Die Länge würde also wohl auch noch bei 
geringeren Schwärzungen ausreichen, um eine gute Mittel- 
bildung zu gewährleisten. Für einen etwaigen Schwärzungs- 
abfall in der Längsrichtung des Spaltes könnte mit Hilfe der 
bekannten Verfahren leicht korrigiert werden. Ein nach den 
genannten Prinzipien konstruiertes Instrument, das gleichzeitig 
so eingerichtet ist, daß die zu messenden Schwärzungen auto- 
matisch registriert werden, befand sich zur Zeit, als Hr. Sommer- 
feld auf die Ausführung der Messungen drängte, noch im Ver- 
suchsstadium und kam somit gleichsfalls nicht in Betracht. 
Deshalb wurde das Hartmannsche Mikrophotometer durch eine 
kleine Abänderung dem gewünschten Zweck angepaßt. 


§ 2. Beschreibung der Abänderung am Hartmannschen Mikro- 
photometer. Einstellungs- und Meßverfahren. Meßgenauigkeit. 
Abänderung. Der Grundgedanke der Abänderung besteht 


darin, daß man durch — geeignet engen Hilfsspalt — 
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direkt aus der zu photometrierenden Platte P (Fig. 1) oder aus 
dem mit dem Mikroskopobjektiv 1 entworfenen Bild desselben 
einen Streifen herausblendet und das davon herrührende Licht 
dem im Vergleichsfeld liegenden, mit dem Okular O betrachteten 
Silberstreifen § im Lummer-Brodhun-Würfel W diffus zu- 
führt. Bekanntlich wird ja bei normalem Gebrauch des Mikro- 
photometers mittels des Objektivs 1 ein scharfes Bild der zu 
photometrierenden Plattenstelle direkt auf $ entworfen. 
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ers, 

dod re Schema des Hartmannschen Mikrophotometers. 


Fig. 1. 


A 
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Im vorliegenden Fall wurde der Hilfsspalt in das Bild 
der Platte gesetzt, da es praktisch unmöglich ist, denselben 
unmittelbar in die Platte hineinzulegen und da das sehr 
bequeme Auskunftsmittel, den Spalt etwas über der Platte an- 
zubringen, bei der geforderten Enge des Spaltes, sowie der 
kurzen Brennweite des Mikroskopobjektivs im höchsten Maße 
bedenklich ist. Denn die freie Öffnung des hier benutzten 
stärkst vergrößernden Objektives ist ca. 4,5 mm, der Abstand 
seiner Frontlinse vom Objekt ca. 3,5mm. Setzt man den 
Hilfsspalt, der 0,003 mm Breite besitzen müßte (vgl. p. 511), 
auch nur auf 0,1 mm von der Platte, so kommen noch Strahlen 
von Plattenstellen ins Objektiv, die ca. 40 mal weiter von- 
einander entfernt sind, als die Spaltbreite beträgt. Noch bei 


0,01 1 mm des ist das 
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Vierfache der Spaltbreite, und näher als bis auf 0,1—0,01 mm 
mit dem Hilfsspalt an die Platte heranzugehen, dürfte aus- 
geschlossen sein. Allerdings fragt es sich noch, wieviel von 
dem nicht in das Mikroskopobjektiv hineingehörenden Licht 
schließlich auf den Silberstreifen $ kommt. Dies hängt unter 
anderem ab von dem Grad der Unschärfe, mit dem der Hilfs- 
spalt auf $ abgebildet wird. Jedenfalls sieht man aber, daß 
die Strahlengangsverhältnisse keineswegs sauber sein können, 
wenn man den Hilfsspalt direkt über die Platte setzt. 

Demgemäß wurde der Hilfsspalt H von 5mm Länge dicht 
unterhalb des Würfels W parallel zur Projektion von 8 auf die 
Horizontalebene im Tubus des Objektivs 1 eingepaßt und auf 
ihn ein scharfes Bild der Platte entworfen. Als Spaltbreite 
wurde 0,020 mm gewählt, und da das Objektiv 1 auf die Spalt- 
ebene ein rund siebenfach vergrößertes Bild der Platte entwarf, 
betrug die Breite des durch den Hilfsspalt am Ort der Platte 
herausgeblendeten Streifens ca. 0,003mm. Das durch H durch- 
gehende Licht traf schließlich diffus auf $. Der Abstand H—S 
betrug ca. 15mm, die Tubuslänge des Mikroskops ca. 110 mm, 
so daß die von H aus divergierenden Strahlen den Silber- 
streifen S sicher ganz mit Licht füllten. 

Stellte man nunmehr bei eingesetztem Hilfsspalt H das 
Okular O auf den Silberstreifen $ scharf ein, dann sah man 
das (jetzt unscharfe) Bild von H längs der Spaltrichtung ge- 
säumt von einer Reihe scharfer Beugungsstreifen, deren schein- 
barer Abstand etwa gleich der Breite des Silberstreifens § war 
und die sich besonders dadurch lästig bemerkbar machten, 
daß sie beim Hin- und Herbewegen des Auges vor der vor 
dem Okular angebrachten Öffnung Ö (von rund 2mm Durch- 
messer) über den Silberstreifen § hin- und herwanderten. 

Abhilfe vor diesem das Photometrieren unmöglich machen- 
den Übelstand wurde dadurch geschaffen, daß man zwischen Ö 
und O dicht bei Ö einen durch einen Nadelstich von ca. 
0,3 mm Durchmesser durchbohrten schwarzen Karton hinsetzte, 
durch den die Lage des Auges fixiert wurde. Dabei wurde der 
Nadelstich so hinjustiert, daß gerade die Mitte des unscharfen 
Bildes von H auf 8 zu liegen kam. Wegen der Kleinheit des 
Nadelstiches erschienen die Einzelheiten im Gesichtsfeld etwas 
fähr die gleiche Ein- 
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stellungsgenauigkeit erreicht, wie bei normalem Gebrauch des 
Mikrophotometers (vgl. p. 513). Weiter nötigte die Enge des 
Nadelstiches wegen der dadurch verursachten Lichtschwäche 
des Gesichtsfeldes zur Verwendung einer mit 20 Amp. be- 
triebenen selbstregulierenden Bogenlampe als Lichtquelle beim 
Photometrieren, deren Krater unscharf mittels eines Kon- 
densors bei zwischengeschalteter Wasserküvette auf die Matt- 
scheibe M des Mikrophotometers projiziert wurde. Aus dem- 
selben Grund wurde die zur Vermeidung des Schwarzschild- 
Villigerschen Fehlereinflusses unter Umständen nötige Platten- 
blende (Ann. 30. p. 861. 1909) weggelassen, was unbedenklich 
geschehen durfte, da hier die Schwärzung eines schmalen dunklen 
Streifens zu messen war, zu dessen beiden Seiten sich längs 
des ganzen Streifens die konstante Schleierschwärzung befand. 

Justierung. Die Justierung erfolgte in der Weise, daß 
nach Einsetzen des Hilfsspaltes H unterhalb des Lummer- 
Brodhun-Würfels W das Okular O so weit eingeschoben wurde, 
bis man das am Silberstreifen § reflektierte Bild von H scharf 
sah. Dann wurde das auf die zu photometrierende Platte P 
gerichtete Mikroskopobjektiv 1 so weit verstellt, bis man gleich- 
zeitig mit H die Silberkörner in P scharf erblickte. Nunmehr 
wurde das Okular wieder ausgezogen, bis der Silberspiegel 8 
scharf erschien und dann das auf den Vergleichskeil K ge- 
richtete Mikroskopobjektiv 2 so eingestellt, daß die Silber- 
körner des Keils etwa gerade so unscharf aussehen wie die 
der Platte P. Schließlich wurde noch der Nadelstich {der 
exzentrisch in Ö saß) so weit gedreht, bis 8 maximal hell er- 
schien (vgl. p. 511). 

Naturgemäß durfte an dieser Justierung während der ge- 
samten Durchmessung des Photogramms nichts geändert werden, 
insbesondere nicht an der Stellung und Größe des Nadelstichs. 

Meßverfahren und Meßgenauigkeit. Zur Messung wurde 


die Stelle des Spaltbildes, deren Schwärzungsverteilung be- ' 


stimmt werden sollte, unter das Objektiv 1 gebracht, und zwar 
so, daß die Längsrichtung des Spaltbildes parallel zum Hilfs- 
spalt H lag. Mit Hilfe der Mikrometerschraube am Tisch des 
Mikrophotometers, deren Trommelteil 0,01 mm Plattenverschie- 
bung entsprach, wurde dann das Photogramm senkrecht zur 


Spaltrichtung unter dem Objektiv durchgeschoben und die 
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Schwärzung von Stelle zu Stelle in Abständen von 0,01: mm 
bis 0,005 mm in den willkürlichen Einheiten (Millimeter) des 
Vergleichskeiles gemessen. Jede Einstellung wurde meist drei- 
mal vorgenommen und die Resultate dann gemittelt. Für ge- 
ringe und mittlereSchwärzungen stimmten die Einzeleinstellungen 
durchweg auf Bruchteile von Millimetern überein. Der Mittel- 
wert dürfte also auf 0,2—0,3 mm sicher sein. Bei stärkeren 
Schwärzungen jedoch, die über die Keilstelle 60—65 hinaus- 
gingen, bei denen das Gesichtsfeld trotz der Beleuchtung des 
Mikrophotometers mit der Bogenlampe recht dunkel aussah, 
waren die Abweichungen in den Einzeleinstellungen bedeutend 
größer. Die Mittelwerte sind deshalb hierfür vielleicht nur bis 
auf 1 mm zu garantieren. Trotzdem sind auch bei den stärkeren 
Schwärzungen die später anzugebenden Breiten des Spaltbildes 
sehr gut verbürgt (vgl. p. 514), weil eben der Schwärzungsabfall 
von der Mitte nach den Rändern des Spaltbildes gleich von 
der Mitte aus ein außerordentlich steiler ist. Die Unsicherheit 
der Einstellung der hohen Schwärzungen trifft also haupt- 
sächlich nur die Angabe der Schwärzungsmaxima im Spaltbild. 

Ein schwerer Übelstand bei dieser Durchmessung der 
Schwärzungsverteilung lag darin, daß die das Mikroskopsystem 
haltenden Träger des Mikrophotometers für den vorliegenden 
Zweck nicht stabil genug gebaut waren. Schon bei normalem 
Gebrauch des Instrumentes machte sich dies dadurch bemerk- 
bar, daß auch nur bei ganz schwach seitlich drückendem An- 
fassen des den Vergleichskeil X verschiehenden Triebes das 
Objektiv 1 sich verrückte und dadurch auf eine andere Stelle 
der zu photometrierenden Platte gerichtet wurde als in der 
„Ruhelage“. Im vorliegenden Falle war die Empfindlichkeit 
der Anordnung für derartige Verrückungen verdreifacht und 
es erforderte reichliche Übung, bis es gelang, den Trieb des 
Vergleichskeiles anzufassen und zu drehen, ohne daß sich das 
Objektiv 1 merklich verschob. 

Die mit der geschilderten Methode der punktweisen 
Durchmessung der ganzen Schwärzungsverteilung erhaltenen 
Resultate wurden für jede durchgemessene Stelle längs des 
Spaltphotogramms mittels der Methode der direkten Durch- 
legung von Schwärzungsquerschnitten durch die Schwärzungs- 
verteilung d. Phys. 34, P- 389 für ein- 
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zelne Schwärzungen nachgeprüft. Dies geschah in der Weise, 
daß man die Schwärzung, für die man die Breite des Spalt- 
bildes direkt messen wollte, am Vergleichskeil einstellte und 
nun mittels der Mikrometerschraube die Platte P verschob, 
bis einmal für die eine und dann für die andere Seite des 
Spaltbildes der durch die Platte P beleuchtete Silberstreifen 8 
im Felde des Vergleichskeiles verschwand. Die Differenz der 
beiden Einstellungen gibt direkt die Breite des Spaltbildes für 
die am Vergleichskeil eingestellte Schwärzung. Da man dabei 
nicht den Trieb des Vergleichskeiles zu berühren braucht, ent- 
fällt auch der mit der erstgeschilderten Methode verbundene 
Übelstand der Verrückung des Objektivs 1. Die direkt er- 
mittelten Breiten stimmten stets mit den aus der punktweisen 
Durchmessung gefundenen so genau überein, als man über- 
haupt an der Mikrometertrommel schätzen konnte, d. h. auf 
0,002 bis allerhöchstens 0,003 mm. 

Nach der erfolgten Durchmessung des ganzen Spaltbildes 
überzeugte man sich durch Kontrolle einiger bei Beginn der 
Meßreihe durchgemessener Schwärzungsverteilungen davon, daß 
sich an der Justierung der Meßanordnung während dieser Zeit 
nichts geändert hatte. 

Man überzeugte sich weiter davon, daß Schwankungen in 
der Intensität der beim Photometrieren als Lichtquelle ver- 
wandten selbstregulierenden Bogenlampe auf ™ erhaltenen 
Resultate keinen Einfluß hatten. 

Schließlich wurde noch festgestellt, daß die mit der modi- 
fizierten Form des Mikrophotometers ausgeführte Durchmessung 
der Intensitätsverteilung in einer Spektrallinie, die allerdings 
wesentlich breiter war als das hier vorliegende Spaltbild, inner- 
halb der seinerzeit festgestellten Fehlergrenzen (Ann. d. Phys. 34. 
p. 400. 1911) Übereinstimmung mit den Ergebnissen des nicht- 
modifizierten Instruments lieferte. 


§ 3. Resultate. 


Die erste der nach den auseinandergesetzten Gesichts- 
punkten durchgemessenen Aufnahmen trägt die Bezeichnung 
8117 und ist zufolge einer brieflichen Mitteilung von Herren 
Walter und Pohl die beste der von Walter und Pohl her- 
Sie ist in der schon dieset 
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Forscher mit Nr. 1 bezeichnet. Auf der Aufnahme befinden 
sich seitlich vom Spaltbild in Abständen von 2 zu 2mm 
Marken, die vom breiten Ende des Spaltbildes beginnend mit 


0; 2; 4;... 18 bezeichnet sind (vgl. die sche- re 
matische Fig. 2). An den Stellen dieser Marken ae | 
wurde die Schwärzungsverteilung gemessen. ER 
Tab. 1 enthält das durch mehrfache Wieder- ee eS 
holung bestätigte Ergebnis der Durchmessung. 
In der ersten Horizontalkolonne steht die Stelle caine £ 
des Spaltbildes und in je zwei Vertikalkolonnen — 0 w 
die für diese Stelle ermittelten zusammengehörigen -.n 
Werte der Einstellung der Mikrometertrommel RER | 
(Kolonne M) und der dafür gefundenen Schwärzung u ; 
(Kolonne 8). In Fig. 3 ist der Inhalt der Tabellen BR 


graphisch dargestellt. Abszissen sind die Ent- „nema d. Spalt- 
fernungen auf der Platte in 0,01 mm, Ordinaten gufnahme 8 117. 
die Schwärzungen. Die Kurven sind, so weit man Fig. 2. 
sehen kann, durchwegs syanmeizisch und zeigen 
jedenfalls keine ausgesprochene Tendenz zur Unsymmetrie nach 
einer bestimmten Seite. Man erkennt ferner, daß eine Korrektion 
für Durchmessung mit einem Hilfsspalt von endlicher Breite 
höchstens in der Nähe der Schwärzungsmaxima anzubringen 
wäre, denn nur dort findet man stellenweise für eine Abszissen- 
differenz von 0,003 mm eine merkliche Abweichung zwischen 
Sehne und Bogen.) Da die Korrektion jedoch allenthalben 
von der Größenordnung der Meßfehler wäre, wurde sie nicht 
angebracht. Das Analoge gilt erst recht für die Längsrichtung 
des Hilfsspaltes. Vgl. diesbezüglich auch die Bemerkungen in 
Ann. d. Phys. 34. p. 392—393. 1911 und diese Arbeit Fig. 4. 
In der Schlußtab. 2 findet man die aus der Tab. 1 und ’ 
Fig. 3 entnommmenen Daten, die nötig sind zur Konstruktion 
der Linien gleicher Schwärzung. In der ersten Vertikalkolonne 
stehen die Stellen des Spaltbildes und in den zugehörigen 
Horizontalreihen die Breiten des Spaltbildes in 0,01 mm für die 
in der obersten Horizontalreihe angeschriebenen Schwärzungen. 
Schließlich sind in Fig. 4 die Linien gleicher Schwärzung 
direkt aufgezeichnet. \ 
1) Lord Rayleigh, Seient. Papers 1. p. 185. 
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Tabelle 1. 
Mikrometereinstellung M in 0,01mm. Schwärzung S in willkürlichen Einheiten (Millimetern) des Vergleichskeiles. 


Stelle des Spaltbildes 


3 2 4 6 0 | 14 16 
ul) s |» |s_ 
x r 28,0 | 41,1 | 84,0 | 40,4 | 27,0 | 40,3 | 84,0 | 40,7 | 33,0 | 40,8 | 33,0 | 40,2 | 86,0 | 40,7 | 22,0 | 40,7 
Be: 240 | 41,1 | 85,0 | 40,2 | 28,0 | 40,0 | 85,0 | 40,2 | 34,0 | 89,8 | 84,0 | 40,2 | 87,0 | 40,1 | 23,0 | 40,8 
— 25,0 | 41,0 | 86,0 | 40,8 | 29,0 | 40,0 | 86,0 | 40,1 | 35,0 | 40,0 | 35,0 | 41,8 | 38,0 | 40,6 | 24,0 | 40,7 
2 26,0 | 41,5 | 87,0 | 40,1 || 80,0 | 40,1 | 87,0 |- 40,8 | 86,0 | 40,7 | 36,0 | 41,8 | 89,0 | 41,3 | 25,0 | 40,6 
3 27,0 | 48,9 88,0 | 40,6 | 31,0 | 40,4 | 88,0 | 41,2 | 86,5 | 42,7 | 37,0 | 43,8 | 39,5 | 48,3 | 26,0 40,7 
N 27,5 | 50,8 | 88,5 | 45,1 | 82,0 | 41,8 | 88,5 | 45,4 | 87,0 | 46,6 | 87,5 | 46,8 | 40,0 | 48,8 | 26,5 | 42,6 
a 28,0 | 58,8 | 89,0 | 52,7 | 32,5 | 43,6 | 89,0 | 55,7 | 87,5 | 56,0 | 38,0 | 56,4 | 40,5 | 55,8 | 27,0 | 44,4 
> 28,5 | 66,2 | 89,5 | 59,9 | 33,0 | 51,4 | 89,5 | 61,7 || 88,0 | 60,6 | 38,5 | 59,5 | 41,0 | 54,6 | 27,5 | 464 
ee 29,0 | 69,4 | 90,0 | 68,4 | 33,5 | 59,9 | 90,0 | 65,6. 38,5 | 60,9 | 39,0 | 55,4 | 41,5 | 48,0 | 28,0 | 47,8 
29,5 | 69,6 | 90,5 | 69,6 | 34,0 | 67,1 | 90,5 | 61,6 | 39,0 | 53,5 | 39,5 | 47,1 | 42,0 | 43,8 | 28,5 | 45,9 
4 80,0 | 69,7 | 91,0 | 65,5 | 84,5 | 66,7 | 91,0 | 55,5 | 89,5 | 45,4 | 10,0 | 42,4 | 42,5 | 41,8 | 29,0 | 43,0 
3 4 30,5 | 65,1 | 91,5 | 61,8 || 85,0 | 63,1 | 91,5 | 46,4 | 40,0 | 42,8 | 40,5 | 41,0 | 43,0 | 40,7 | 29,5 | 42,0 
SM 81,0 | 60,6 | 92,0 | 52,6 || 35,5 | 55,4 | 92,0 | 42,8 | 40,5 | 41,4 | 41,0 | 40,0 | 44,0 | 40,1 | 30,0 | 41,2 
ni 81,5 | 47,1 | 92,5 | 44,6 | 86,0 | 47,8 | 92,5 | 40,8 | 41,0 | 40,8 | 42,0 | 40,2 | 45,0 | 40,0 | 31,0 | 40,6 
; = 82,0 | 44,8 | 93,0 | 42,5 | 86,5 | 42,9 | 98,0 | 40,8 | 42,0 | 40,2 | 43,0 | 40,3 | 46,0 | 40,0 | 32,0 | 40,6 
‘Sea 32,5 | 42,7 | 94,0 | 40,7 | 37,0 | 41,0 | 94,0 | 39,9 | 43,0 | 40,4 | 44,0 | 40,8 83,0 | 40,6 
83,0 | 41,5 | 95,0 | 40,4 | 38,0 | 40,1 | 95,0 | 40,1 | 44,0 | 10,5 
34,0 | 41,2 | 96,0 | 40,4 | 89,0 | 40,4 | 96,0 | 40,8 || 45,0 | 40,2 
2 350 | 408 | 97,0 | 40,5 | 40,0 | 40,6 | 
2 960 | 41,2 | | 41,0 | 40,1 | 
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Tabelle 2. 


Stelle des | Breite des Spaltbildes in 0,01 mm bei den Schwärzungen 


Spalt- | 
bildes | 69 | 65 | 60 | 55 50 | 45 
2 1,8 2,1 2,9 3,3 | 4,0 4,8 
4 0,6 1,4 2,1 27 |. 38 3,9 
6 i 1,0 1,7 23 | 29 8,5 
8 FR 0,4 1,3 2,0 2,6 3,2 
10 iat a 07 | 1,4 2,0 2,8 
12 — | 11 1,7 2,4 
14 aad 0,6 13 | 20 
16 — | 16 


Ordinaten sind die Abstände längs des Spaltbildes (erste 
Vertikalkolonne der Tab. 2), Abszissen die Breiten des Spalt- 
bildes für die an den durchgezogenen Linien angeschriebenen 
Schwärzungen. Dabei sind die Linien gleicher Schwärzung so 
konstruiert, als ob die Schwärzungsverteilung im Spaltbild allent- 
halben symmetrisch wäre, was ja, so weit man sehen kann, 
der Fall ist und als ob das Spaltbild geradlinig verliefe (nicht 
gekrümmt wäre), was im großen und ganzen wohl auch der 
Fall und im übrigen unwesentlich ist. 

In der linken Hälfte der Fig. 4 sind benachbarte Punkte 
gleicher Schwärzung durch geradlinige Strecken miteinander 
verbunden, in der rechten sind die Geraden gezogen, die sich 
den Linien gleicher Schwärzung am besten anpassen. Man 
sieht, daß diese mit einer kaum zu erwartenden Genauigkeit 
durch gerade Linien dargestellt werden können. 

Die mit x bezeichneten Punkte in beiden Hälften der 
Fig. 4 legen die gegenseitige Neigung der Ränder des Beugungs- 
spaltes, genommen für den Ort der Platte, zufolge Tab. 1 von 
Walter und Pohl (Ann. d. Phys. 29. p. 341. 1909) fest. Die 
gegenseitige Neigung der Geraden gleicher Schwärzung stimmt 
mit der der Ränder des Beugungsspaltes innerhalb der Meb- 
möglichkeit von 0,002—0,003 mm überein. 

In der rechten oberen Ecke der Fig. 4 ist die Größe des 
durch den Hilfsspalt unterhalb des Lummer-Brodhun- 
Würfels aus der photographischen Platte herausgeblendeten 
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3 i Stückes im Maßstabe der Figur eingezeichnet. Bezüglich der 
ae etwaigen Korrektion fiir Ausmessung der Schwärzungsverteilung 
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Breiten des Spaltbildes in 0,001 mm 
cise Linien gleicher Schwärzung © im Spaltbild 6117. Die Schwärzungen 
FE sind am oberen Ende der Linien angeschrieben. 

Die Punkte x bezeichnen die gegenseitige Neigung der Ränder 


des Beugungsspaltes. 
hare. a Oben rechts Größe der durch den Hilfsspalt am Plattenort ausgeblendeten 
Fläche (0,008 x 0,7 mm). 


Fig. 4. 


' mit einem Spalt, innerhalb dessen die Schwärzung schon merk- 
: = variiert (vgl. p. 515). Dem dort Gesagten zufolge darf man 
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den Wert der Schwärzung für die Mitte des Ausschnittes er- 
geben. 

Außer der Aufnahme £117 wurden noch zwei weitere, 
P71 und A116 auf die gleiche Art durchgemessen. £71 ist 
bei Walter und Pohl (Ann. d. Phys. 29. p. 331. 1909) als 
Nr. 2 erwähnt, #116 als Nr. 3. Bei beiden Aufnahmen zeigen 
die Linien gleicher Schwärzung einen wesentlich weniger regel- 
mäßigen Verlauf. Da bei ihnen zufolge einer brieflichen Mit- 
teilung von den Herren Walter und Pohl auf verschiedene Vor- 
sichtsmaßregeln noch nicht geachtet worden war, die bei #117 
zur Anwendung kamen und da außerdem am Tage ihrer Her- 
stellung eine merkliche mikroseismische Bodenunruhe herrschte, 
die zur Zeit der Exposition von A117 völlig fehlte, wird von 
einer Veröffentlichung näherer Einzelheiten abgesehen. 

Für die durch Hrn. Sommerfeld in der vorhergehenden 
Veröffentlichung vorgenommene weitere Verwertung der im 
vorstehenden mitgeteilten Resultate ist die Frage von aus- 
schlaggebender Wichtigkeit, inwiefern störende Einflüsse wäh- 
rend der Aufnahme das Bild des Beugungsspaltes auf der 
Platte modifiziert haben könnten. Man wird dabei zunächst 
mit der Möglichkeit rechnen müssen, daß die ganze Anordnung 
während der Aufnahme sich durch mechanische und thermische 
Einflüsse verbogen, insbesondere gewackelt haben könnte, 
Weiter kann, um einen bei der analogen Wirkung des Lichts 
gebräuchlichen Ausdruck zu gebrauchen, ohne daß über den 
Mechanismus des Vorganges bei Röntgenstrahlen irgendeine 
Annahme gemacht werden soll, die Diffusion der Röntgen- 
strahlen in der Schicht der photographischen Platte eine Rolle 
spielen. Da leider nähere Daten dafür fehlen, wie die ge- 
nannten Einflüsse im vorliegenden Falle gewirkt haben könnten, 
können im folgenden nur einige mehr oder minder plausible 
Vermutungen ausgesprochen werden. 

Bezüglich der Verbiegungseinflüsse ist zu bemerken, daß 
auf den schon erwähnten Aufnahmen £71 und £116, die von 
Walter und Pohl von vornherein als unter ungünstigen Um- 
ständen erhalten bezeichnet sind, die Linien gleicher Schwär- 
zung unregelmäßig und keineswegs wie auf Aufnahme (117 
geradlinig verlaufen, die nach Angabe der Genannten bei 
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weitem unter den günstigsten Umständen erhalten ist. Dies BE! 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 34 
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' = Tatsachen dürften somit eine gewisse Wahrscheinlichkeit dafür 
"bieten und jedenfalls nicht der Möglichkeit widersprechen, daß 
: 117 durch Verbiegungseinflüsse nicht gestört ist. 

f Betreffs der Diffusion in der photographischen Schicht 
liegen experimentelle Daten von Walter und Pohl vor (Ann. 
4. Phys. 25. p. 723. 1908). Diese beobachteten nämlich bei 
ie Abbildung eines einige Millimeter vor einer photographi- 
2 schen Platte stehenden engen Spaltes auf die letztere mittels 
Br Röntgenstrahlen unter Benutzung von Intensitäts- und Belich- 
Be tungsdauern, wie sie etwa den bei § 117 verwendeten ent- 
os sprechen, Verbreiterungen des Spaltbildes nach beiden Seiten 
bis zu 0,003 mm, die vermutlich durch Diffusion der Röntgen- 
strahlen in der photographischen Schicht bedingt sind. Man 
überzeugt sich leicht durch eine einfache: geometrische Kon- 
struktion, daß eine Diffusion innerhalb dieses Bereiches die in 
Fig. 3 dargestellten Schwärzungsverteilungen nicht um Beträge 
, ändert, die über die Meßfehler hinausgehen, selbst wenn man 
a dabei die sicherlich gegenüber der Wirklichkeit ungünstige 
Annahme macht, daß die Diffusion in der Weise wirkt, daß 
sie ein Flächenstück von 0,008 mm Breite zu beiden Seiten 
\ 3 einer direkt von Röntgenstrahlen getroffenen Stelle mit dem 
vollen Betrag der Schwärzung dieser Stelle schwärzt. Auch 


Immerhin muß man sich stets dabei vor Augen halten, 
daß die betrachteten Einflüsse zufolge 84 der Abhandlung 
von Hrn. Sommerfeld gerade in dem Sinne wirken, in dem 
auch eine etwaige Beugung der Röntgenstrahlen wirken würde 
und daß eine genauere Untersuchung möglicherweise die An- 
nahme der Vernachlässigbarkeit der besprochenen Einflüsse 
ganz erheblich modifizieren könnte. 


München, Physik. Institut der Universität. toh. Vi 
(Eingegangen 1. März 1912.) 
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von seiten der stent somit, Wie eS scheint, 
vorläufig nichts im Wege, die Diskussion von #117 in dubio | 
. . ° 
Race ag so vorzunehmen, als ob eine Korrektion nicht- anzubringen | 
wäre. | 


3. Nachweis objektiv vorkommender _ 
stehender elektrischer Wellen im Luftraume; 
von Karl F. Lindman, 
Einleitung. 

1. Für die mit einem Resonator gemessene Wellenlänge 
Hertzscher elektrischer Schwingungen ist bekanntlich im all- 
gemeinen die Eigenperiode des Resonators und nicht die des 
Erregers maßgebend. Es ist dies die von Sarasin und dela 
Rive entdeckte Erscheinung der sogenannten multiplen Reso- 
nanz, welche zuerst bei einigen Forschern Zweifel an dem 
oszillatorischen Charakter der vom Erreger ausgehenden Stö- 
rung hervorrief!) aber von Hertz, Poincaré und Bjerknes 
durch die Annahme erklärt wurde, daß der Erreger Schwin- 
gungen aussende, die stärker gedämpft sind als die Eigen- 
schwingungen des Resonators. Wenn man einen Resonator 
hat, dessen Schwingungen stärker gedämpft sind als die des 
Erregers, so muß nach dieser Theorie die mit dem Resonator 
gemessene Wellenlänge sich hauptsächlich nach der Periode 
des Erregers richten, so daß die stehenden Wellen, welche 
man in diesem Falle erhält, als objektiv vorkommende be- 
zeichnet werden können. Stehende elektrische Drahtwellen, 
deren Länge von der Eigenperiode des Resonators unabhängig 
ist, haben Strindberg?) und D&combe?) experimentell nach- 
gewiesen. Die durch Versuche mit stehenden Drahtwellen 
gewonnenen Vorstellungen über die Vorgänge an den Drähten 


1) Auch ohne eine wellenartige Natur würde in der Tat die vom 
Erreger ausgehende Störung als ein momentan wirkender Stoß den Re- 
sonator in Schwingungen versetzen und die subjektiven, von Hertz be- 
obachteten und von Sarasin und de la Rive näher untersuchten 
stehenden Wellen erzeugen können. 
2) N. Strindberg, Compt. rend. 122. p. 1403. 1896. t ER 
3) K. D&combe, Compt. rend. 124. p. 1016. 1897. INelisay 
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_ dürfen jedoch nicht ohne weiteres auf den Erreger selbst und 
das elektromagnetische Feld um ihn übertragen werden.) Die 
u Untersuchungen der elektrischen Funken- 
strecke, durch welche man eine oszillatorische Entladung in 
_ gewissen Fällen hat feststellen können, beziehen sich auch nicht 
Ga ganz so schnelle Schwingungen wie die Hertzschen. Die 
_ Erscheinung der Resonanz läßt sich allerdings am einfachsten 
durch die schon erwähnte Annahme eines oszillatorischen 
_ Charakters der Vorgänge im Erreger und in dem elektro- 
magnetischen Feld erklären; es ist aber fraglich, ob diese 
Erklärung die einzige mögliche ist.?) Ein experimenteller Nach- 
weis objektiv im Luftraume vorkommender stehender elektrischer 
Wellen würde jedenfalls einen direkten Beweis für die Richtigkeit 
der soeben erwähnten Annahme bilden und scheint deshalb auch 
nicht ohne Bedeutung für die Grundlage der elektromagneti- 
_ schen Lichttheorie zu sein.*) Da ein solcher Nachweis mir 
vor einigen Jahren gelang*) und es mir nicht bekannt ist, daß 
derartige Versuche mit positivem Ergebnisse früher angestellt 
HA worden sind, gebe ich hier einen Bericht über meine dies- 
er bezüglichen Vervitthe sowie über einige andere, die ich im 
Zusammenhang damit ausführte. 
2. Aus der Maxwellschen Theorie ergibt sich, wie 


1) Vgl.z.B.M. Abraham, Theorie der Elektrizität. 2. p. 304. 1905. 
2) Hagenbach und Zehnder (Wied. Ann. 43. p. 610. 1891) haben 
bekanntlich die Ansicht ausgesprochen, daß die primären Entladungen 
im Gegensatz zu den sekundären intermittierend und stets gleichgerichtet 
seien, und daß auch die Erscheinung der Resonanz auf eine Zerlegung 
des primären Funkens in Partialentladungen zurückzuführen sei. 

’ 8) Anläßlich der Entdeckung der multiplen Resonanz sagt Cornu 
(Compt. rend. 110. p. 75. 1890) unter anderem: „ce résultat est extréme- 
ment grave pour la thöorie de M. Hertz: en effet, le seul élément experi- 
x _ mental fixe et incontestable paraissait ötre la valeur de la longueur d’onde 
y 5 de la propagation electrique corrélative d’une période bien définie de 
: ia Yexitateur.“ Unter solchen Umständen, d.h. so lange als objektiv im 
_ Luftraume vorkommende elektrische Wellen von einer bestimmten Pe- 
 riode nicht nachgewiesen sind, scheint ihm die Ansicht von der Identität 
der Elektrizität und des Lichtes als nicht genügend experimentell be- 


Nr. 15. 1909. Das ist daselbst ver- 
veröffentlicht. 
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Abraham!) gezeigt hat, für einen stabförmigen Erreger die 
Möglichkeit einer gedämpften Grundschwingung und einer un- 
endlichen Reihe weniger stark gedämpfter, harmonischer Ober- 
schwingungen. Wegen der Funkenstrecke in der Mitte eines 
Hertzschen Erregers können jedoch bei einem solchen Erreger 
nur die ungeradzahligen Oberschwingungen ausgebildet werden, 
welche in der Mitte des Erregers einen Spannungsknoten, in 
den Enden dagegen einen Spannungsbauch haben. Während 
es schwer erschien, einen Resonator von genügender Empfind- 
lichkeit herzustellen, dessen Eigenschwingungen stärker ge- 
dämpft sind als die des Erregers, fragte es sich, ob nicht 
z. B. die erste ungeradzahlige Oberschwingung eines passend 
gewählten stabférmigen Erregers schwächer gedämpft sein 
könnte als die Grundschwingung eines geradlinigen (offenen) mit 
Thermoelement versehenen Resonators von entsprechender 
Länge. (Beim Verkürzen eines derartigen Resonators nimmt 
bekanntlich seine Dämpfung zu.) Bei der Aufnahme der 
Resonanzkurve eines stabförmigen Erregers mit Hilfe eines 
offenen ,,Thermoresonators“ hatte ich allerdings nur einige 
sehr schwache Spuren von QOberschwingungen konstatieren 
können?), und bei einem neuen ähnlichen Versuche, den ich 
jetzt machte, waren die entsprechenden Ausbuchtungen in der 
Resonanzkurve auch nicht größer. Anfangs stellte ich deshalb 
nur sehr geringe Hoffnungen auf eine merkbare Einwirkung 
der Oberschwingungen auf die stehenden Wellen. Wie aus 
dem Bericht über meine Versuche hervorgeht, beobachtete ich 
aber einen sehr deutlichen Einfluß der ersten ungeradzahligen 
Oberschwingung, der nicht nur in der Steilheit und Höhe der 
stehenden Wellen, sondern auch in einer Konstanz der mit 
verschieden langen Resonatoren gemessenen Wellenlänge her- 
vortrat. 

Mittels eines Sekundärleiters, der so stark gedämpft war, 
daß er als ein. indifferentes Instrument wirkte, gelang es 
schließlich auch, die Grundschwingung des Erregers durch 
stehende Wellen objektiv nachzuweisen. 

1) M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 435.1898. 0. 

2) K. F. Lindman, „Über stationäre elektrische Wellen‘‘ (Akad. 
Abh. Helsingfors 1901). p. 27. 
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3. Diese Versuche bildeten eigentlich einen Teil einer 
allgemeinen Untersuchung über den Einfluß eines stabförmigen 
_Erregers auf die mit einem geradlinigen, mit ihm nicht iso- 
kronen Sekundärleiter gemessene Wellenlänge. Zu dieser Unter- 
suchung war ich veranlaßt durch frühere Versuche über sekun- 
däre elektrische Wellen. Ich hatte nämlich unter anderem 
gefunden, daß die Wellenlänge der von einem geradlinigen, 
drahtförmigen Sekundärleiter ausgestrahlten Schwingungen zwar 
in erster Linie von der Länge und also auch der Eigenperiode 
des Sekundärleiters abhing, aber doch nicht völlig, indem ein 
deutlicher Einfluß der Periode des primären Erregers sich dabei 
_ merkbar machte. Ich wollte deshalb jetzt untersuchen, ob 
nicht die primären Wellen auch einen Einfluß auf die mit 
einem geradlinigen Resonator durch Interferenzversuche ge- 
messene Wellenlänge ausübten. Ich stellte m. a. W. Versuche 
darüber an, inwieweit die von Sarasin und de la Rive 
mittels eines kreisférmigen Resonators entdeckte Erscheinung 
der multiplen Resonanz bei Versuchen mit einem offenen, 
geradlinigen Resonator sich geltend mache. Diese Beobach- 
tungen, welche auch hier kurz mitgeteilt werden sollen, stehen 
im Einklang mit dem. soeben erwähnten Ergebnis meiner 
früheren Versuche über die Sekundärstrahlung. 

4. Die Abhängigkeit der mit einem Resonator gemessenen 
Wellenlänge von der Periode des Erregers und der des Reso- 
nators läßt sich wahrscheinlich in jedem Falle durch die 
Poincaré-Bjerknessche Theorie erklären, nach der die 
Schwingungen sowohl des Erregers wie des Resonators ein- 
fache, gedämpfte Schwingungen (mit Obertönen) sind. Durch 
eine Modifikation, bzw. Erweiterung der Sarasin-de la Rive- 
schen Theorie der multiplen Resonanz scheint es aber auch 
möglich, die Wirkung des Erregers auf einen Resonator in 
den verschiedenen vorkommenden Fällen auf eine einfache und 
anschauliche Weise zu erklären. 

Apparate und Messungsmethode. = ~~ 

1. Der Erreger (Fig. 1) ist von derselben Art wie der- 

jenige, den ich in einer früheren Arbeit!) beschrieben habe. 


1) K. F. Lindman, Ann. d. Phys. 7 6.1802. 
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Nur in einer Beziehung ist eine Veränderung (Vereinfachung) 
vorgenommen worden. Die seitliche Wand des Petroleum- 
behälters bestand bei dem alten Erreger aus einer biegsamen 
tierischen Membrane, ‘so daß die primäre Funkenstrecke sich 
mittels einer Ebonitschraube leicht regulieren ließ. Diese 
Membrane blieb aber nie lange vollständig dicht, weshalb es 
sehr oft nötig war, den Behälter mit Petroleum wieder zu 
füllen. Es konnte dann auch gelegentlich eintreffen, daß die 
Primärfunken in Luft übersprangen, wobei die Wand durch 
den Luftdruck beschädigt werden 
konnte. Während der mit diesem 
Erreger ausgeführten Untersuchungen 
brauchte ich aber die Weite der pri- 
mären Funkenstrecke nicht mehr zu 
regulieren, nachdem sie einmal gut 
eingestellt (= ca. 0,6 mm) war. Die 
biegsame Membrane und die Re- 
gulierschraube konnten also ohne 
Schaden weggelassen werden. Der 
Petroleumbehälter meines jetzigen Er- 
regers hat folglich eine starre Seiten- i 
wand aus Ebonit, während ein mit Schraubengängen versehener 
Deckel D den oberen Leiter Z trägt. Um die Primärfunken 
von außen sichtbar zu machen, ist die Seitenwand des Ebonit- 
kastens mit zwei Glasfenstern versehen. Die beiden mit 
Platina-Iridiumsegmenten P, P’ versehenen Primärleiter haben 
einen Durchmesser von 1,5 cm und können durch auf sie ge- 
schraubte stabförmige Zusätze Z, L’, beliebig verlängert werden. 
Das kleine im Deckel D befindliche Loch, durch welches 
Petroleum eingegossen wird, ist so angebracht, daß man dem 
Erreger je nach Belieben eine vertikale, horizontale oder 
schiefe Stellung geben kann.!) Zu dem Erreger gehört noch 
ein Stativ mit einem um eine horizontale Achse drehbaren 
und für eine beliebige Brennweite einstellbaren zylindrisch- 
parabolischen Wellenreflektor.?) 


1) Dieser neue Erreger wurde schon vor etwa 10 Jahren hergestellt, 
obwohl ich während mehrerer Jahre nicht in der Lage war, Versuche mit 
ihm ausführen zu können. 

2) Vgl. Ann. d. Phys. 4. p. 621..1901. 
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Zum Erregen der Funken im Erreger benutzte ich ein 
neues von J. Carpentier geliefertes Ruhmkorffsches In. 
duktorium von mittlerer Größe (10 cm Funkenstrecke!) und 
einen Öltransformator nach Tesla nebst Leidenerbatterie und 
Funkenstrecke (zwischen Aluminiumstiften. Das Induktorium 
ist mit einem Carpentierschen Platinkontaktinterruptor (,,Rup- 
teur atonique“) versehen, welcher höchst selten reguliert zu 
werden braucht und das Maximum der Induktorwirkung ebenso 
gut gibt, wie ein von dem Induktorium unabhängiger Unter- 
brecher. Obwohl die Regelmäßigkeit der Unterbrechungen 
nicht ganz so groß ist wie bei Verwendung eines Quecksilber- 
strahl-Turbineninterruptors, ist er in allen Beziehungen weit 
bequemer. Bei der angewandten Messungsmethode (siehe unten), 
die von der Konstanz der Erregerwirkung ziemlich unabhängig 
ist, ist der Carpentiersche Unterbrecher dem Turbinen- 
interruptor unbedingt vorzuziehen. Das Erregen des Induk- 
toriums konnte von der Beobachtungsstelle aus leicht bewerk- 
stelligt werden. 

2. Die Beschaffenheit des Meßresonators geht aus Figg. 2 
und 8 hervor. Rund A’ sind zwei 16 mm lange und 1,2 mm 


Ry 


ein Thermoelement eingeschaltet ist. Das Thermoelement be- 
steht aus zwei 0,02 mm dicken Drähten aus Platina bzw. Kon- 
stantan, von welchen der eine (damit der Kontakt nicht auf- 
hören soll) zweimal um den anderen geschlungen ist, und die 


1) In einem Artikel, Ann. d. Phys. 7. p. 827. 1902, steht irrtümlich, 
daß das von mir damals gebrauchte Induktorium eine Funkenstrecke von 


80 cm hätte; soll sein 10 cm. 


weite Hohlzylinder aus dünnem Kupferblech, zwischen welche 
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in den Punkten 4 und B an die Enden - zweier isolierter 
Kupferdrähte X, X’ gelötet sind. Ich habe früher noch dünnere 
Drähte benutzt; es dauerte aber dann ziemlich lange, ehe das 
mit dem Resonator durch die Drähte X, K’ verbundene Gal- 
vanometer seine Ruhelage nach den oft vorkommenden Tem- 
peraturveränderungen des Resonators wieder einnahm. Die 
Drähte X und A” sind umeinander gewickelt und von einem 
etwa 3 dm langen, engen Metallrohr zum Schutz gegen In- 
duktionswirkungen umgeben. Wie der Resonator in dem 
hohlen Ebonitkörper / befestigt ist, geht aus Fig. 3 hervor. 
Mittels Siegellack sind die Enden der Drähte X, KX’ und das 
sie umgebende Rohr mit den Ebonitkörper fest verbunden. 
Die Länge des Resonators läßt sich durch Einschieben von 
Kupferdrähten in die Hohlzylinder R und A’ beliebig ver- 
größern. 

3.. Bei quantitativen Versuchen mit Hertzschen Wellen 
bietet das Erhalten einer genügend konstanten Erregerwirkung 
eine große Schwierigkeit dar. Durch Verwendung eines Queck- 
silberstrahl-Turbinenunterbrechers und sorgfältige, oft wieder- 
holte Regulierung der Transformatorfunkenstrecke habe ich 
allerdings mit einem Erreger von derselben Art wie der oben 
beschriebene eine sogar sehr konstante Erregerwirkung er- 
reicht.’) Diese Konstanz der Wirkung, die mit einem ,,Standard- 
indikator“ kontrolliert wurde, dauerte aber im allgemeinen nur 
eine kürzere Zeit. Mitten in einer Reihe von Messungen konnte 
es bisweilen eintreffen, daß eine neue Regulierung der Funken- 
strecke des Transformators nötig war. Entweder mußten dann 
die darauffolgenden Intensitätsmessungen durch Umrechnen in 
Übereinstimmung mit den früheren gebracht werden, oder auch 
mußten diese verworfen werden. Um eine konstante Rotation 
des mit einem Elektromotor getriebenen Turbinenunterbrechers 
zu erhalten, mußte dieser schon eine Weile vor dem Beginn 
der Messungen in Gang gesetzt werden und während der 
ganzen Dauer der zusammengehörenden Messungen (oft während 
einer ganzen Nacht) in Rotation bleiben. 

Um auch mit einer weniger konstanten Erregerwirkung 
auszukommen, versuchte ich wiederholt durch ein gegen en 

Ann. d. . Phys. 7. p. 828. 
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3 Anwenden der beiden Resonatoren die Galvanometerausschläge 
durch eine Nullmethode zum Verschwinden zu bringen. Es 
traten aber dann neue Störungen!) auf, welche diese Versuche 
vereitelten. Es ist mir auch nicht bekannt, daß es später ge- 
lungen sei, eine brauchbare Nullmethode für freie elektrische 
 Luftwellen auszuarbeiten. 

Es bleibt also nur übrig nach dem Vorgange von 
Klemenéié und Czermak?) den Meßresonator und den 
 Standardindikator mit je einem Galvanometer zu verbinden, 
welche dann beide gleichzeitig abgelesen werden müssen. Das 
Bewerkstelligen dieser Ablesungen durch zwei Beobachter, wie 
es bisher üblich gewesen ist, ist jedoch sehr umständlich und 
unbequem, weshalb diese Methode auch nur höchst selten be- 
nutzt worden ist. Durch ein geeignetes Aufstellen der beiden 
Galvanometer gegenüber einander und mit Hilfe einer zwischen 
ihnen befindlichen teilweise durchsichtigen Skala für objektive 
 Ablesung ist es mir gelungen, die Methode so abzuändern, 
daß das Ablesen der beiden Galvanometer mit Leichtigkeit 
von einem Beobachter ausgeführt werden kann. 


Das eine von mir gebrauchte Galvanometer ist ein 
du Bois-Rubenssches Panzergalvanometer mit dreifachem 
Panzer und Juliusscher Aufhängevorrichtung, das andere ein 
von J. Carpentier geliefertes Brocagalvanometer, das ich mit 
Hilfe eines dickwandigen Eisenzylinders so weit wie möglich 
gegen äußere magnetische Störungen geschützt, habe. Als 
Lichtquellen für die beiden Galvanometer verwende ich je 

einen vertikalen Faden einer Osramglühlampe (Z, Fig. 4), die 


1 ub al 
‘ 
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in einen Holzkasten eingeschlossen ist. Durch zwei an dem 
Kasten befestigte Rohre mit je zwei engen, vertikalen Spalten 
werden Lichtstrahlenbiindel nach den beiden Galvanometer- 


1) K. F. Lindman, „Über stat. elektr. Wellen“ (H. fors 1901) p- 18. 
Klementié u. P. Czermak, Wied. Ann. 50. p. 174. 1893. 
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spiegeln s, s’ gesandt. Der Spiegel s des du Bois-Rubens- — 
schen Galvanometers ist ein Planspiegel, der eigentlich fir 
subjektive Ablesung (mittels eines Fernrohres) bestimmt ist. 
Schief vor ihm ist deshalb eine kleine Sammellinse (/) angebracht, 
so daB das Licht, welches durch die Linse geht und vom 
Spiegel reflektiert wird, ein scharfes Bild des glühenden Fadens 
auf der Skala § gibt. Dieses Lichtbild fällt auf den oberen 
undurchsichtigen Teil der Skala (Fig. 5), der die Millimeter- 
teilung trägt, an derselben Seite, wo der Beobachter sitzt 


(B, Fig. 4) Der Spiegel des Brocagalvanometers ist dagegen 
ein Konkavspiegel von 49 cm Brennweite und wirft direkt ein 
Bild des Fadens auf den mittleren, aus halbdurchsichtigem 
Papier bestehenden Teil der Skala. Die beiden Bilder können 
leicht so eingestellt werden, daß ihre Nullagen dicht neben- 
einander oder, wenn: man so will, auf denselben Teilstrich der 
Skala fallen. Wie aus Fig. 5 hervorgeht, ist die Skala ver- 
schiebbar, so daß wenigstens der eine Lichtstreifen genau auf 
einen Teilstrich der Skala leicht eingestellt werden kann. 
Damit der seitwärts in unveränderlicher Lage gehaltene 
Standardindikator, der mit dem einen Galvanometer verbunden 
ist, nicht durch Sekundärstrahlung eine störende Einwirkung 
ausüben soll, hat er gewöhnlich eine kreisförmige, nahezu ge- 
schlossene Form, in welchem Falle seine Sekundärstrahlung, 
wie ich konstatiert habe, auf ein Minimum reduziert ist. Zuerst 
gab ich den beiden Galvanometern genau dieselbe Schwingungs- 
dauer (etwa 4 Sekunden für eine halbe Schwingung). Bei der 
Einwirkung der elektrischen Wellen auf die Resonatoren er- 
reichten also die beiden Lichtbilder gleichzeitig ihre ersten 
Wendepunkte, welche es galt abzulesen. Wie vorauszusehen 
war, zeigte es sich dann als sehr schwer oder sogar unmög- 
lich, auf diese Weise die beiden Ausschläge zu beobachten. 
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Ich vergrößerte darum die Schwingungszeit des einen Galvano- 2 5 


meters ganz unbedeutend mit dem Erfolge, daß ich schon bei 
dem ersten Versuch die beiden Ausschläge leicht ablesen 
konnte. Es stellte sich dann, wie auch bei späteren Versuchen, 
heraus, daß bei unveränderter Konfiguration des Erregers 
und der beiden Resonatoren die Quotienten der entsprechenden 
Ausschliige innerhalb sehr enger Fehlergrenzen konstant waren, 
Es war in der Tat nicht zu erwarten, daß während des kleinen 
_ Bruchteiles einer Sekunde, womit die Schwingungsdauer des 
einen Galvanometers die des anderen überstieg, die Wirkung 
des Erregers sich im allgemeinen merkbar ändern würde.!) 
Diese geringe Ungleichheit der Schwingungsdauer hat aber 
auch den Vorteil, daB man die beiden Ausschläge nie mit- 
einander verwechselt. 
.3 Um die Proportionalität der Ausschläge zu den wirkenden 
-elektromotorischen Kräften zu prüfen und die Korrektionen 
dieser Ausschläge zu bestimmen, wurden schwache, von einem 
Akkumulatorstrom abgezweigte Ströme durch die Galvanometer 
geschickt. Es zeigte sich, daß bei der beschriebenen Versuchs- 
anordnung die ersten Ausschläge des Brocagalvanometers bis 
zu Ausschlägen von etwa 50 mm und die des du Bois Rubens- 
schen Galvanometers bis zu Ausschlägen von etwa 70 mm der 
elektromotorischen Kraft proportional waren. Bei größeren 
 Ausschlägen mußten Korrektionen angebracht werden. Da im 
_ allgemeinen nur ganze oder halbe Millimeter abgelesen wurden, 
hatte es jedoch keinen Zweck, genauere Korrektionen als bis 
auf 1a 0,5 mm anzubringen. 
= Um die Brauchbarkeit der beschriebenen Messungsmethode 
durch ein Beispiel zu erläutern, gebe ich in der folgenden 


1) Falls der Unterbrecher des Induktoriums nicht sehr unregelmäßig 
arbeitet, ist die thermoelektrische Wirkung des Erregers auf den Reso- 
nator während einer und derselben Erregungsperiode und also auch 
während eines und desselben Galvanometerausschlages ziemlich konstant, 
wogegen der Integraleffekt der Wellen sich von einem Ausschlage zu 
einem anderen bedeutend verändern kann. Jede einzelne Messung wird 
natürlich mehrmals wiederholt und also auch genügend kontrolliert; es 
hat sich aber nur höchst selten als notwendig erwiesen, einzelne Ab- 

lesungen zu verwerfen. — Durch eine aperiodische Dämpfung des einen 
_ Galvanometers würde man übrigens die Zeitdifferenz der beiden Galvano- 
meter gänzlich beseitigen können. Ich bezweifle jedoch, daß man auf 
diese Weise eine wesentlich größere Genauigkeit erreichen würde. 
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dabei eine unveränderte Stellung. 
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air 


seitigt waren.) 


| Erster 
| Ruhelage | Wende- 
punkt 
des 
Brocagalvanometers 
47 81 
N 45 83 
44 82 
40 81 
B| 40 80 
41 83 
76 
o| 42 80 , 
43 | 85 


einander abweichen, 


Erster Inex 
Größe des Ruhelage | Wende- ‚Größe des 
Ausschla- | punkt | Ausschla- 
gs | ges 
es ls 
mm | du Bois Rubensschen | 
a Galvanometers _ b 
84 33,5 | 76 || 42,5 
38 33,5 80 46,5 
38 33,5 80 46,5 
4 || 385 | . 88 49,5 
50 | 88 94 61 
42 | 84 85 51 
| 85 44 
38 | 345 .| 82 47,5 
42 | 52 


weichen die 


(Schon eine geringe Aus- 
wie ich konstatiert 


Während die einzelnen 


Die Serien 4, B und C unterscheiden sich voneinander ~ 
dadurch, daß die Funkenstrecke des Teslatransformators für ar a 
jede eine verschiedene Weite hatte. > 
Ausschläge sogar innerhalb derselben Serie erheblich von- 

mit zwei Dezimalen an- Er 
gegebenen Quotienten a/d nur sehr wenig voneinander ab. (Es 
muß hier berücksichtigt werden, daß die äußeren magnetischen _ 


Das allmähliche Wandern der Nullagen der 
beiden Lichtzeiger (während ca. 20 Min.) geht auch aus der 
Tabelle hervor. 


Metallspiegel bei normaler Inzidenz erzeugt wurden. Als 
Spiegel benutzte ich ein 85cm hohes und 70 cm breites 
Zeichenbrett, dessen eine, vollständig ebene Oberfläche mit 
Stanniolblättern überzogen war. 
bauchung der reflektierenden Fläche kann, 
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Tabelle die ersten nach derselben ausgeführten Messungen er hes 
BEE Der Erreger und die beiden Resonatoren hatten ee 
0.82 
. 
0.82 
0,82 
| 
3 
Störungen bei dem Brocagalvanometer nicht vollständig be- eis | 
3 
t. Die ausgeführten Messungen bestanden meistens in einer aa 
Aufnahme von Interferenzkurven, namentlich von den Kurven eae 
der stehenden Wellen, die durch Reflexion von einem ebenen are 
= 


habe, zu falschen Ergebnissen führen, wogegen die Glätte der 
Fläche bei den im Verhältnis zu den Lichtwellen großen elek- 
trischen Wellen keine Rolle spielt.) Der Spiegel stand in einer 
möglichst großen Entfernung vom Erreger so, daß die von der 
Mitte des Erregers zu der Mitte des Spiegels gehende gerade 
Linie den Spiegel senkrecht traf. Das horizontal orientierte 
metallische Schutzrohr, wodurch die von dem beweglichen, verti- 
kal gestellten Meßresonator ausgehenden Galvanometerleitungen 
gingen, wurde von einem hölzernen Stativ getragen, das längs 
einer seitwärts aufgestellten optischen Bank so verschoben 
werden konnte, daß die Mitte des Resonators sich längs der 
soeben genannten geraden Linie bewegte. Sowohl der Spiegel 
als auch der Erreger standen von den Zimmerwänden ziemlich 
entfernt. Um Fremdwirkungen durch Reflexionen von den 
Wänden möglichst zu vermeiden, bildete der Spiegel schiefe 
Winkel mit den Wänden des Zimmers. Der kreisförmige 
Standardresonator war seitwärts in einer möglichst großen Ent- 
fernung von dem beweglichen Resonator aufgestellt. In derselben 
Arbeit"), wo ich die oben erwähnte Messungsmethode zuerst 
beschrieben habe, habe ich auch die Ermittelung der Wellen- 
länge aus der Kurve der stehenden Wellen und die dabei er- 
reichte Genauigkeit an einem vollständig durchgeführten Bei- 
spiele erläutert. Obwohl es, wie ich daselbst gezeigt habe, 
genügen würde, den Abstand des ersten Minimums der elek- 
trischen Kraft vom Spiegel zu bestimmen, habe ich im all- 
gemeinen die Interferenzkurven ziemlich vollständig auf- 
genommen. Den Maximipunkten ist jedoch stets ein geringeres 
» Gewicht beizulegen als den Minimipunkten. Insbesondere 
darf bei Wellenlängenmessungen nach dieser Methode mit 
Hilfe eines geradlinigen Resonators die Lage des ersten 
Maximums gar nicht berücksichtigt‘ werden.?) 


Wellenlänge der Eigenschwingungen des stabförmigen x 
Resonators. 


Der stabförmige Erreger hatte zuerst eine Länge von 
19,5cm (sein Durchmesser war stets 1,5cm), Durch Resonanz- 


1) K. F. Lindman, Ofversigt af Finska Vet. Soc. Férh. 51. 1908 
bis 1909. Afd. (A) Nr. 5. 
2) Vgl. K. F. Lindman 


, Ann. d. Phys. 7. p. 824. 
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versuche fand ich für die Länge des geradlinigen 1,2 mm dicken 
kupfernen Resonators, die der maximalen Wirkung entsprach, 
den Wert 23,0cm. Die entsprechende nach der Methode mit 
stehenden Wellen ermittelte halbe Wellenlänge war 24,2 cm. 
Es unterscheidet sich dieser Wert der halben Wellenlänge um 
nut 0,1cm von demjenigen, den ich mit einem anderen gleich- 
falls auf maximales Ansprechen abgestimmten (22,5 cm langen) 
Resonator früher gefunden hatte. Die Resonatorlänge, bei 
der die maximale Wirkung eintritt, unterscheidet sich zwar 
theoretisch ein wenig von der dem vollständigen Isokronismus 
entsprechenden Länge, aber wegen der Schwierigkeit, einen 
sicheren Wert dieser letzteren Länge!) (bei diesen kurzen 
Wellen) zu erhalten, habe ich es unterlassen, die Berechnung 
derselben aus der Resonanzkurve zu bewerkstelligen. 

Ich wiederholte diese Resonanz- und Wellenlängenmessungen 
bei veränderter Länge des Oszillators. Die Ergebnisse aller 
dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Linge des |Länge des Reso-| Die halbe 
nators 1 maxi- 
Oszillators maler Wirkung 4/2 -—R 
O R 4/2 . 
30,8em | 34,7em | 36,0 em 1,3 em 


Bei diesen Versuchen, wo der Resonator wenigstens an- 
genähert in Resonanz mit dem Oszillator stand, können wir 
annehmen, daß der gemessene Wert 4/2 die halbe Wellenlänge 
für die Higenschwingungen des Resonators richtig angibt. Diese 
halbe Wellenlänge war, wir aus der Tabelle hervorgeht, stets 
etwas größer als die Länge des Resonators. Der Unterschied 
1/2 — R war aber nicht konstant, sondern nahm mit wachsen- 
der Wellenlänge regelmäßig zu. Die Kurve I Fig. 6, p. 536 


1) Die Resonanzkurven geben, wenigstens bei kurzen Wellen, nur 
in ihrem allerobersten Teil einigermaßen übereinstimmende Werte für 
diese Isokronitätslänge (vgl. z. B. meine Arbeit „Über stationäre elek- 
trische W 
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stellt 4/2 als Funktion von & dar. Wir sehen, daß diese 
Kurve innerhalb des untersuchten Intervalles einen gerad. 
linigen Verlauf hat, und daß ihre Verlängerung die Abszissen- 
achse in einem Punkte links vom Anfangspunkt in der Nähe 
desselben schneidet. Die Eigenschwingungsdauer des Reso- 
nators war also proportional zu der Länge des Resonators, 
vermehrt um ca. 9 mm, welche Korrektion vom Thermoelemente 
in der Mitte des Resonators und dem umgebenden Ebonit- 
körper herrühren dürfte. 


I 

ain 
logos I 
9 5 10 15 20 25 30 cm 
Länge des Resonators. 
Fig. 6. 


2. Es ist von Interesse, die für A/2 erhaltenen Werte mit 
denjenigen zu vergleichen, die sich aus der Maxwellschen 
Theorie ergeben. Abraham!) findet, von den Maxwellschen 
Grundgleichungen ausgehend, für die halbe Wellenlänge der 
Grundschwingung eines stabförmigen Leiters, den Ausdruck 
4lognat 
ist, falls « das Verhältnis der Länge des Stabes zum Radius seines 
Querschnittes bedeutet. Um Übereinstimmung zwischen Beobach- 
tung und Theorie zu erreichen, zeigt es sich nötig, außer der 
theoretischen Korrektion 5,6 &?, die an der Einheit anzubringen 


1) M. Abraham, Wied. Ann. 66. p. 435. 1898. 
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ist, noch die früher erwähnte Korrektion von 0,9cm zu dem 


so erhaltenen Werte zu addieren. Ich habe auf diese Weise 
die folgende Tabelle bekommen: 


“eter 
po R | Berechnet Beobachtet ar 
| RA +5,6 6*)+0,9 em 4/2 
23,0 | 24,1 24,2 
12,0 13,05 18,0 
7,1 8,1 8,0 17171 


Es scheint also in der Tat als gerechtfertigt, die kon- 
stante Korrektion + 0,9cm der Ebonithülle!) und zum Teil 
wahrscheinlich auch den dünnen Drähten des Thermoelementes 
in der Mitte des Resonators zuzuschreiben. a 


Einfluß des Oszillators auf die mit einem stabförmigen, ie 


mit ihm nicht isokronen Sekundärleiter gemessene Wellenlänge. 


1. Der Oszillator hatte in allen folgenden Versuchen, 
wenn anders nicht ausdrücklich gesagt wird, die Länge 19,5 cm. 
Bei den Resonanzversuchen und den bisher erwähnten Wellen- 
längenbestimmungen hatte ich den Oszillator ohne Reflektor 
benutzt, wogegen der 19,5 cm lange Oszillator bei den Versuchen, 
die ich zunächst beschreibe, mit einem 40cm weiten und ca. 
70cm hohen parabolischen Wellenreflektor von der Brennweite 
12cm (= 4/4) versehen war. Die angegebene Höhe des Spiegels 
ist dadurch bedingt, daß, wie ich früher?) durch Versuche über 
die Phasenänderung durch Reflexion nachgewiesen habe, der 
parabolische Reflektor eines Oszillators nicht kürzer als die 
Wellenlänge sein darf, falls die Brennweite gleich einem Viertel 
der Wellenlänge ist. 

Es mag schon hier bemerkt werden, daß die bei Be- 
nutzung des Reflektors ausgeführten Versuche nachher auch 


1) Ich habe früher (vgl. meine Arbeit „Über stationäre elektrische 
Wellen‘, Helsingfors 1901, p. 58) durch Versuche nachgewiesen, daß die 
Periode eines geradlinigen Resonators vergrößert wird, falls dieser mit 
einer nicht allzu dünnen Schicht eines Dielektrikums (z. B, Schellack) 
überzogen wird. 

2) K. F. Lindman, „Über stationäre elektrische Wellen“, Helsing- 
fors 1901, p. 68. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 388. DEREN, 


= 
2 
- 
: 
Sig 
23 
ia 
> 
= 
ER 


K. F. Lindman: 


ohne Reflektor mit in qualitativer Hinsicht gleichem Ergebnis 
wiederholt wurden. 


Durch eine große Menge von Interferenzversuchen be- 
stimmte ich jetzt die Wellenlängen, welche bei der konstanten 
Oszillatorlinge 19,5 cm verschiedenen Resonatorlängen ent- 
sprachen. Die so gewonnenen Werte sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Die halbe Wellenlänge der primären 
Wellen ist gleich derjenigen gesetzt, die der Resonator bei 
maximaler Wirkung (2 = 23,0 cm) ergab. Es bedeuten ferner R 
die Länge des geradlinigen Resonators, A’/2 die entsprechende, 
jetzt gemessene halbe Wellenlänge und A/2 die aus der Kurve I, 
Fig. 6 graphisch ermittelte halbe Wellenlänge der Eigen- 
schwingungen des Resonators. 


Halbe Wellenlänge der primären Wellen = 24,2 cm. 


R | 1/2 | 


29,2 cm 28,5 cın 30,3 cm —1,8cm 
35,7 26,5 26,9 
sudo | 18,5 


unbest. zw. 8 u. 14 
8,2 8,9 P 
8,1 1,7 
8,0 6,6 
4,8 7,7 5,7 
4,0 1,5 4,9 


Der 85cm hohe und 70cm breite ebene Spiegel, der die 
stehenden Wellen erzeugte, stand bei allen diesen Messungen 
in der Entfernung 170 cm vom Oszillator. Das Verschieben des 
Spiegels um ein Viertel der gemessenen Wellenlängen ver- 
änderte die Lage der Maxima und Minima in keiner Weise, 
so daß man nicht zu befürchten brauchte, daß mehrmalige 
Reflexionen einen störenden Einfluß ausgeübt hätten. 

Wenn das Sarasin-de la Rivesche Gesetz der „multiplen 
Resonanz“ auch für einen offenen Resonator streng gelten würde, 
so müßte die Differenz 4/2 — 4/2 überall oder wenigstens inner- 
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halb gewisser, nicht allzu enger Grenzen verschwinden. Wir 
sehen aber, daß dies gar nicht der Fall ist. Wenn der Reso- 
nator R größer als bei Isokronismus mit dem Oszillator 
(R, = 28,0 em) ist, so ist die Differenz 2’/2 — 4/2 negativ und 
ihr absoluter Betrag nimmt mit wachsendem AR zu. Ist aber 
R<R, (=23cm), so ist 4/2 — 4/2 innerhalb eines weiten 
Intervalles und zwar bis ?= ca. Ilcm positiv und nimmt 
mit abnehmendem Werte von R zu. Die Kurve Il, Fig. 6, 
stellt 4’/2 als Funktion von R dar. Die Abweichung der 
Kurve II von der Kurve I veranschaulicht die Veränderung 
der Differenz #/2 — A/2. Den weiteren Verlauf dieser Ver- 
änderung von 4’/2 — A/2 wollen wir später diskutieren, 

Der Oszillator übt also eine ganz deutliche Einwirkung 
auf die mit einem geradlinigen Resonator gemessene Wellen- 
länge aus. Wenn die Eigenperiode des Resonators größer als 
die des Oszillators ist, so ist die Wellenlänge kleiner als die 
der freien Eigenschwingungen des Resonators und der Unter- 
schied nimmt mit wachsender Eigenperiode zu. Ist aber die 
Eigenperiode des Resonators kleiner als die des Oszillators, so 
ist die Wellenlänge innerhalb eines weiten Intervalles größer 
als die der freien Eigenschwingungen des Resonators und der 
Unterschied nimmt mit abnehmender Eigenperiode zu. Zu- 
sammenfassend können wir sagen: Wenn ein geradliniger Reso- 
nator nicht isokron mit dem Oszillator schwingt, so wirkt der 
Oszillator auf die mit dem Resonator gemessene Wellenlänge im 
allgemeinen so ein, daß er diese Wellenlänge in etwas nähere 
Übereinstimmung mit der seiner eigenen Grundschwingung bringt, 
wobei diese Einwirkung mit wachsendem Unterschiede der Perioden 
der beiden Instrumente zunimmt. 

2. Es fragt sich jetzt, wie diese Einwirkung der primären 
Wellen auf die gemessene Wellenlänge zustande kommt. Beim 
Messen der durch Reflexion erzeugten stehenden Wellen hat 
man nach Bjerknes!) zwei Systeme solcher Wellen in Betracht 
zu ziehen. Das eine, und zwar das objektiv vorkommende, ist 
von der Periode der primären Wellen, das andere von der 
Eigenperiode des Resonators bedingt. Man könnte also denken, 
daß die Erscheinung, wovon hier die Rede ist, einfach durch 


1) Vgl. V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 92. 1891. 
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eine Superposition dieser beiden Systeme von stehenden Wellen 
zu erklären sei. Die erhaltenen Interferenzkurven — innerhalb 
des bis jetzt betrachteten Intervalles — lassen aber nicht eine 
solche Superposition zum Vorschein kommen, sondern zeigen 
im allgemeinen regelmäßige und eindeutig bestimmte Maxima 
und Minima. Als Beispiele mögen die in den Figg. 7 und 8 
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aufgetragenen Kurven dienen. Es ist schwer einzusehen, dab 
diese Kurven und speziell die in Fig. 8 aus einer Superposition 
von dem subjektiven und dem hypothetischen, objektiv vor- 
kommenden und jedenfalls aus viel längeren Wellen (4/2 = 24 cm) 
bestehenden Wellensysteme hervorgegangen sein sollten. Die 
Verschiebung des ersten Maximums gegen den Spiegel, die, wie 
ich früher nachgewiesen habe (vgl. p. 534), von den vom Reso- 
nator ausgehenden Sekundärwellen herrührt, fällt hier außer 
Betracht. Wenn nun das objektiv vorkommende und aller 
Wahrscheinlichkeit nach schwächer ausgebildete Wellensystem 
eine merkliche Verschiebung der sonst zu beobachte 
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Maxima und Minima herbeiführen würde, so könnte jedoch die 
Verschiebung aller beobachteten Maxima und Minima (mit Aus- 
nabme der des ersten Maximums) nicht gleichförmig sein. Wir 
sehen aber, daß das ganze System der stehenden Wellen in 
einem konstanten Verhältnis in der Richtung gegen den Erreger 
verschoben ist. Es soll hiermit keineswegs gesagt werden, daß 
die Erscheinung sich nicht nach der Poincar6-Bjerknesschen 
Theorie erklären läßt; diese Erklärung scheint doch nicht so 
ganz einfach zu sein. Die betrachtete Wirkung kommt auf 
dasselbe hinaus, als ob der Erreger auf die Periode des mit 
ihm nicht isokronen geradlinigen Sekundärleiters so einwirken 
würde, daß er diese Periode in etwas nähere Übereinstimmung 
mit seiner Eigenperiode bringt, wobei diese Einwirkung mit 
wachsendem Unterschiede zwischen den beiden Perioden zu- 


nimmt. — Später (p. 557) werde ich noch die Ursache zu 
dieser Erscheinung von einem anderen Gesichtspunkte aus 
betrachten. 


3. Die stehenden Wellen in dem betrachteten Intervalle 
(R = 29,2cm bis R = 11,1cm) waren am schärfsten ausge- 
bildet, als der Resonator isokron mit dem Erreger war, d.h. 
die Schwingungen des Resonators waren dann, scheint es, am 
wenigsten gedämpft. Mit wachsendem Unterschiede zwischen 
den Perioden der beiden Instrumente nahm die Steilheit der 
Maxima ab und also wahrscheinlich auch die Dämpfung der 
Resonatorschwingungen zu. Dies geht zum Teil schon aus 
den in Figg. 7 und 8 aufgetragenen Kurven hervor. Als ein 
relatives Maß für die Steilheit oder „Höhe“ der stehenden 
Wellen mag hier das Verhältnis zwischen der Ordinate des 
zweiten Maximums und dem Mittel der Ordinaten der beiden 
ersten Minima benutzt werden. In der folgenden Tabelle sind 
einige Werte dieser Größe, die mit Q bezeichnet ist, zusammen- 
gestellt. A bedeutet, wie früher, die Länge des Resonators. 


23,0 | 20,4 16,6 11,1 em 
38 | 35 25 2,0 


AuBer dem schon Gesagten geht es noch aus der Tabelle 
hervor, daB die Héhe der stehenden Wellen schneller abnimmt, 
wenn der Resonator über die sn (23, 0 u hinaus 
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wächst, als. wenn er von dieser Länge ab verkleinert wird, 
Ich habe dies Ergebnis noch mit einem anderen kürzeren Er- 
reger, der ohne parabolischen Reflektor benutzt wurde, ge- 
prüft und bestätigt gefunden. 

‘ Durch Resonanzversuche mit einem kreisförmigen Sekun- 
3 därleiter ist Kiebitz!) zu dem Ergebnisse gekommen, „daß 
Ne die Resonanzkurve um so steiler wird, je größer die Ent- 


 fernung zwischen Erreger und Empfänger ist, d. h. daß die 


_ stand zwischen Spiegel und Oszillator unverändert gleich 170cm, 
_ aber die verschieden langen Resonatoren standen bei den Mes- 
sungen in sehr verschiedenen Abständen vom Erreger. Um 
zu sehen, ob die Entfernung vom Erreger, die bei meinen 
Versuchen wahrscheinlich verhältnismäßig größer war als bei 
den Kiebitzschen, irgend einen Einfluß auf die Höhe der 
stehenden Wellen ausüben würde, hatte ich schon früher einige 
 Interferenzkurven bei sehr verschiedenen Abständen zwischen 
Spiegel und Erreger aufgenommen. Bei Verwendung: des 
10,4 cm langen Oszillators und des entsprechenden 12 cm 
langen Resonators fand ich für die mit Q bezeichnetete Größe 
die Werte 2,88 und 2,40 bei den Abständen 90cm und 164cm 
bzw. zwischen Spiegel und Oszillator. Der Abstand. zwischen 
Spiegel und Oszillator übt also, wenigstens wenn er nicht sehr 
klein ist, keinen Einfluß auf die Steilheit oder Höhe der stehen- 
den Wellen aus. 
4. Wir kehren jetzt zu der aus der Tabelle p. 538 ge- 
wonnenen Kurve II in Fig.6 p.536 zurück, um ihren weiteren 
Verlauf zu diskutieren. Wir sehen, daß diese Kurve zwischen 
R=10,lcm und R=8,8cm von der einen Seite der Kurve I 
zu der anderen diskontinuierlich übergeht, um dann, die 
Kurve I schneidend, im Intervalle R = etwa 8,5 cm bis R=5cm 
horizontal zu verlaufen. Die Ursache zu dem Sprunge wird 
uns klar werden, wenn wir zuerst das horizontale Stück der 
Kurve betrachten. In diesem Intervalle ist die halbe Wellen- — 
ADSL ob 
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länge fast unabhängig von der Länge des Resonators und zwar 
=8cm, d.h. ziemlich genau = !/, von der halben Wellen- 
länge der Grundschwingung (24,2 cm). Es kann also wohl 
nicht bezweifelt werden, daß dieser konstante Wert 8cm der 
halben Wellenlänge von der ersten ungeradzahligen Oberschwin- 
gung der Oszillatorwellen herrührt. 

Nach der Maxwellschen Theorie haben, wie schon oben 
erwähnt wurde, die Oberschwingungen eine geringere Dämpfung 
als die Grundschwingung. Mit abnehmender Länge hat die 
Dämpfung des Resonators stetig zugenommen, so daß sie, 
sobald die Eigenperiode des Resonators in die Nähe von der 
Oberschwingung des Oszillators kommt, kleiner als die Dämpfung 
der Oberschwingung ist. Für die gemessene Wellenlänge ist 
dann innerhalb gewisser Grenzen nur die Periode der Ober- 
schwingung maßgebend. 

Diese Auffassung wird noch dadurch gestützt, daß die 
stehenden Wellen, welche noch bei der Resonatorlänge 11,1 cm 
ziemlich flach waren (vgl. Fig. 8, p. 540), jetzt sehr steil, ja 
sogar viel steiler als bei der der Grundschwingung entsprechen- 
den Isokronitätslänge R = 23,0 cm werden, In Fig.9 sind mit 
Benutzung gleicher Intensitätsskala einige dieser Kurven auf- 
getragen.!) Für die mit Q bezeichnete Größe erhält man aus 
ihnen die folgenden Werte: 
= 
R=19 | 6,8 5,7 4,8cm 

Man sollte erwarten, daß der Resonator R = 6,8 cm, 
dessen Eigenperiode (4/2 = 7,7cm) am nächsten mit der der 
Oberschwingung (4/2 = 8cm) übereinstimmt, die am schärfsten 
ausgebildete Interferenzkurve geben würde. Aus der Figur 
und den Werten von Q geht aber hervor, daß dies nicht der 
Fall ist, sondern daß der Resonator R = 5,7cm eine noch 
schärfere Interferenzwirkung gibt. Dies rührt vielleicht von 
einer Einwirkung der Grundschwingung des Erregers her. 


1) Die in der Tabelle p. 538 angegebenen Werte der entsprechen- 
den halben Wellenlängen sind nicht nur mit Hilfe dieser Kurven, sondern 
mehrerer derselben Art bestimmt worden. Aus der Gestalt der Kurven 
erkennt man, daß die Eigenperiode des Resonators nicht ganx ohne Ein- 
fluß ist und daß sie besonders auf die Symmetrie der Kurven einwirkt. 
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Denn durch Extrapolation aus ‘den früheren Ergebnissen findet 
man leicht, daß dieser Resonator unter alleiniger Einwirkung 
der Grundschwingung eine halbe Wellenlänge von ca. 8cm 
geben würde, während dem längeren Resonator = 6,8 cm 
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eine halbe Wellenlänge von etwa 9 cm entspräche. Es ist 
dann erklärlich, daß die stehenden Wellen am steilsten sind, 
wenn die durch die Grundschwingung bedingte Periode mit 
der der Oberschwingung übereinstimmt.!) 


1) Hiermit hängt vielleicht auch der Umstand zusammen, daß, 
wie schon oben (p. 525) bemerkt wurde, die erste Oberschwingung 
nur eine sehr schwache Ausbuchtung in der allgemeinen Resonanz- 
kurve erzeugt. Als der Resonator 7,1em lang ist, stimmt zwar seine 


Eigenperiode mit der der Oberschwingung überein, aber, wie wir ge- 
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Besonders bei der ersten der in Fig. 9 vorkommenden 
Kurve (R= 7,9cm) sind die Minima etwas unsymmetrisch = 
ausgebildet. Unter alleiniger Einwirkung der Grundschwingung 
des Erregers würde der 7,9cm lange Resonator für die halbe i 
Wellenlänge einen Wert von 10cm gegeben haben. Aus der F 
Gestalt der erwähnten Kurve erkennt man leicht den EinfluB — 
dieser größeren Periode. 

In der Fig. 10 finden wir eine Interferenzkurve von recht _ 
eigentümlicher Form. Die Minima sind nämlich ganz un- 5 
bestimmt, indem die Intensität in den Intervallen A = Sem 
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bis R=10,5cm und R=17cm bis R=23cm ganz konstant — 
ist. Diese Kurve scheint durch eine Superposition von zwei — 
Systemen stehender Wellen von ziemlich gleicher Stärke — 
(4,/2 = 8 cm und 4,/2= 11 cm) entstanden zu sein, d.h. m 


sehen haben, wirkt die Grundschwingung des Erregers auf ihn so ein, 
als ob sie die freien Eigenschwingungen des Resonators verzögerten, so 
daß kein vollständiger Isokronismus zustande kommt. Bei der Länge 
5,7 cm würde allerdings die durch die Grundschwingung verzögerte 
Periode des Resonators mit der der Oberschwingung übereinstimmen, 
aber diese beiden Schwingungen (Grundschwingung und Oberschwingung) 
wirken dann verzögernd auf die freien Eigenschwingungen ein, so daß 
eine größere Zunahme der Intensität nicht zu erwarten ist, und zwar 
vollführt der Resonator in diesem Falle, wie aus den Wellenlängen- 
messungen hervorgeht, hauptsächlich nur erzwungene Schwingangen. 
Wenn der Resonator noch kürzer gemacht wird, so nimmt der Einfluß 
der Grundschwingung immer mehr ab, so daß die höheren und noch 
weniger gedämpften Oberschwingungen sich in der Resonanzkurve besser 
merkbar machen können. Daß die höheren Oberschwingungen in der 
Tat schärfere Ausbuchtungen in der Resonanzkurve bewirken, habe ich 
früher beobachtet (vgl. meine Abh. „Über stat. elektr. Wellen“ [Helsingfors 
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diesem Falle ist 8 cm ein ebenso berechtigter Wert für die 
halbe Wellenlänge als etwa 10 oder 11 cm, 

4 Noch als der Resonator 10,1 cm lang ist, hat die ge 
ests messene halbe Wellenlänge einen unbestimmten Wert zwischen 
8 und 14cm (vgl. die Tabelle p. 538). Auch dies kann durch 
eine Superposition von zwei Wellensystemen (A, /2=8cm und 
4,/2 = 12cm bzw.) erklärt werden. Aber schon wenn der 
Resonator 11,1 cm lang ist, macht sich nur das System der 
läugeren Wellen (A,/2 = 13cm) geltend. 

5. Bei den bisher beschriebenen Versuchen war der Os- 
zillator mit parabolischem Reflektor versehen. Nachher wurden 
die meisten dieser Versuche bei Benutzung desselben Oszilla- 
tors ohne Reflektor wiederholt und zwar, wie schon oben 
(p. 538) angedeutet wurde, mit in qualitativer Hinsicht gleichem 
Ergebnisse. Es ergab sich’), daß solange als der Resonator 
länger als etwa llcm war, der Einfluß des ohne Reflektor 
benutzten Erregers auf die gemessene Wellenlänge zwar von 
ganz derselben Art aber von geringerer Größe war, als wenn 
der Erreger mit parabolischem Reflektor versehen war. Lag 
aber die Länge des Resonators in dem Wirkungsbereiche der 
Oberschwingung des Erregers, so verschwand der Unterschied 
in dieser Beziehung auch quantitativ. — Der erwähnte Ein- 
fluß des parabolischen Reflektors erklärt sich dadurch, daß 
der in der Richtung gegen den Resonator direkt fortgepflanzte 
primäre Wellenzug durch die vom Reflektor reflektierten, 
weniger stark zerstreuten Wellen verstärkt und verlängert wird. 
6. Der konstante und ziemlich scharf definierte Wert 
8 cm für die halbe Wellenlänge der Oberschwingung zeugt 
vom Vorhandensein einer einfachen Oberschwingung der be- 
treffenden Ordnungszahl und also auch von einer einfachen 
entsprechenden Grundschwingung, die mit der gemessenen 
(2/2 = 24,2 cm) tatsächlich übereinstimmt. Wegen ihrer 
Dämpfung können diese Schwingungen zwar in, je ein Spek- 
trum von unendlich vielen ungedämpften Schwingungen zer- 
legt werden, aber jedes dieser Spektra wird praktisch nur 
durch einen einzigen stärker ausgebildeten Streifen charak- 


1) Vgl. meine ungekürzte Abhandl. in Ofvers. af Finska Vet. Soc. 
Förh. 51. Afd. A. Nr. 15. p. 40. 
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terisiert, von denen der der Oberschwingung noch schmäler 
ist als der der Grundschwingung. 

Aus dem oben Gesagten ergibt sich die Möglichkeit, auf 
eine einfache Weise, und zwar ohne alle Resonanzversuche, die 
Wellenlänge eines stabförmigen Erregers (wenigstens wenn er 
von der oben angegebenen Größenordnung ist) approximativ zu 
bestimmen. Man braucht nämlich nur den Resonator eine Länge 
von ungefähr !/, der Länge des Erregers zu geben und die 
entsprechende Wellenlänge zu bestimmen, wonach man, der 
Kontrolle wegen, die Lage des ersten Minimums der stehenden 
noch mit einem ein wenig kürzeren Resonator bestimmen kann. 
Wenn die beiden so erhaltenen Werte für die halbe Wellen- 
länge miteinander übereinstimmen, so beträgt dieser Wert !/, 
von der halben Wellenlänge der Grundschwingung des Er- 
regers. Auf diese Weise bestimmte ich in der Tat die halbe 
Wellenlänge der ersten ungeradzahligen Oberschwingung des 
30,8 cm langen Erregers zu 11,8 cm. Die halbe Wellenlänge 
der Grundschwingung würde demnach 35,4 cm sein. Durch 
Resonanzversuche und gewöhnliche Wellenlängenmessung erhielt 
ich nachher den Wert 36,0 cm. In diesem Falle waren jedoch 
die stehenden Wellen, die den Wert 11,8cm für die halbe 
Wellenlänge der Oberschwingung ergaben, nicht so scharf aus- 
gebildet als bei den früheren entsprechenden Versuchen mit 
dem 19,5 cm langen Erreger. Die Ursache hierzu liegt viel- 
leicht in der Verschiedenheit der Dämpfungsverhältnisse des 
Erregers und des Resonators. Bei zunehmender Länge und 
Periode nimmt zwar die Dämpfung beider Instrumente ab, 
aber nicht in demselben Grade bei beiden, sondern, wegen des 
größeren Querschnittes und der Funkenstrecke, erheblich lang- 
samer bei dem Erreger. Ist der Resonator z. B. 12 cm lang, 
so ist seine Dämpfung im Verhältnis zu der entsprechenden 
Oberschwingung des 30,8 cm langen Erregers nicht so gering 
als die Dämpfung des 8 cm langen Resonators im Verhältnis 
zu der Oberschwingung des 19,5 cm langen Erregers. Folglich 
kann auch die Eigenperiode des Resonators sich in jenem Falle 
mehr geltend machen als in diesem. 

7. Als der Erreger 30,8 cm lang war, versuchte ich durch 
fortgesetzte Verkürzung des Resonators und Beobachtung der 

Miprachendeh ‚stehenden Wellen noch die zweite ungerad- 
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zahlige Oberschwingung des Erregers nachzuweisen. Die Wir- 
kung war dann sehr schwach (in den Maximipunkten nur 3 bis 
4 mm Galvanometerausschlag), aber deutete jedoch auf einen 
konstanten Wert von ca. 7 cm für die halbe Wellenlänge inner- 
halb eines gewissen Intervalle. (Als der Erreger 19,5 cm 
lang war, hätte ich, um die zweite Oberschwingung eventuell 
nachweisen zu können, den Resonator kürzer als 4 cm machen 
müssen, welches mit dem bisher angewandten Resonator nicht 
möglich war. Ich werde noch vielleicht weitere Versuche in 
dieser Richtung anstellen.) 


Versuche mit einem möglichst stark gedämpften Resonator, 


1. Die Dämpfung des angewandten geradlinigen Resonators 
ist hauptsächlich durch seine Ausstrahlung bedingt. Nur in 
seiner Mitte wird außerdem ein Teil der von ihm aufgefangenen 
Energie von dem Thermoelemente konsumiert. Ich habe schon 
bei einer früheren Gelegenheit die Dämpfung eines geradlinigen 
Resonators dadurch in hohem Grade steigern können, daß ich 
sehr dünne Platinadrähte in den Sekundärleiter einschaltete. 
Es war zu erwarten, daß ein solcher stark gedämpfter Reso- 
nator eine noch größere Abweichung der Kurve II (Fig. 6, 
p. 536) von der Kurve I bewirken sollte. 

Um unter Beibehaltung einer meßbaren Stromstärke eine 
möglichst große Dämpfung zu erzielen, schaltete ich in die 


hod: 


Fig. 11. 


beiden, in die dünnen Hohlzylinder des Resonators einschieb- 
baren Kupferdrähte je einen ca. 41 mm langen und 0,02 mm 
dicken Eisendraht ein. Dies konnte leicht so bewerkstelligt 
werden, daß die beiden 1,2 mm dicken Kupferdrähte D, D’ 
(Fig. 11), die der dünne an ihre Enden gelötete Eisendraht Z 
vereinigte, mittels Siegellack an einem dünnen Glasstab @ 
befestigt wurden. Das freie Ende des Drahtes D wurde in 
den einen Hohlzylinder des Resonators eingeschoben, während 
verschieden lange Rohre C aus dünnem Kupferbleche über das 
htes Der 
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andere Hohlzylinder des Resonators wurde mit einem ganz 
ähnlichen Leiter versehen. Ohne die Zusatzrohre C hatte der 
Resonator dann eine Länge von 22 cm. 

2. Mit diesem 22 cm langen Resonator nahm ich zuerst 
die von dem 19,5 cm langen Oszillator (4/2 = 24,2 cm) erregten 
stehenden Wellen auf. Der Oszillator war dabei mit Reflektor 
versehen und stand ca. 150 cm von dem ebenen Spiegel ent- 
fernt. Die so erhaltene Interferenzkurve (I, Fig. 12) hat eine 
sehr regelmäßige Form. Die Maxima steigen jedoch ziemlich 
schnell in die Höhe und die früher (p. 541) definierte Größe Q 
beträgt nur 2,3 (gegen 3,8 mit dem gewöhnlichen, weniger 
gedämpften 23 cm langen Resonator). Wegen der großen 
inneren Dämpfung des Resonators sind die von ihm aus- 
gestrahlten Sekundärschwingungen jetzt so schwach, daß die 
früher beobachtete Verschiebung des ersten Maximums gegen 
den Spiegel jetzt fast ganz aufgehoben ist. Für die halbe 
Wellenlänge gibt die Kurve einen Wert von ca. 25 cm, also 
einen nur wenig größeren Wert als die halbe Wellenlänge der 
Grundschwingung des Oszillators. 

Mittels Zusatzrohre machte ich dann den Resonator 

27 | cm lang und erhielt so die Kurve II in Fig. 12. Wir sehen, 
LT 
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wenn wir sie mit der Kurve II vergleichen, daß sowohl die 
gemessene Intensität als die Schärfe der Interferenzerscheinung 
in außerordentlich hohem Grade herabgesetzt ist. Es schien 
mir auch aus diesem Grunde keinen besonderen Wert zu 
haben, die Kurve vollständig aufzunehmen, da ich eigentlich 
nur den Ab des: ersten Minimums vom Spiegel best 
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wollte. Die Kurve ergibt für diesen Abstand, d. h. für die 
halbe Wellenlänge, einen Wert von ca. 27 cm. 

Sogar bei diesem stark gedämpften Resonator übt die 
Eigenperiode also noch einen, obwohl ziemlich geringen Ein- 
fluB aus. Die gemessene Wellenlänge hängt jetzt mehr vom 
Oszillator als vom Resonator ab, d. h, die Erscheinung ist die 
umgekehrte zu der in dieser Arbeit zuerst (p. 537—542) unter- 
suchten. 

3. Weil schon der 27 cm lange Resonator eine sehr 
schwach ausgebildete Interferenzwirkung gab, schien es ziem- 
lich aussichtslos, irgend welche deutliche Interferenzerschei- 
nungen bei Verwendung von noch größeren Resonatorlängen 
zu erhalten. Der Vollständigkeit halber machte ich jedoch 
einen Versuch in dieser Richtung. 

Ich gab dem Resonator eine Länge von 33,5 cm und 
nahm wieder die Kurve der stehenden Wellen auf. Während 
der Messung war ich über die „Unregelmäßigkeit‘‘ der Inter- 
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| Fig. 13. 
ferenzerscheinung überrascht, indem ich über die Ursache 
dazu ganz im Unklaren war. Nachdem ich der angewandten 
Messungsmethode gemäß die Quotienten der Galvanometer- 
ausschläge ausgerechnet hatte, erhielt ich die sehr deutliche 
und regelmäßige Kurve I in Fig. 13. 

Das tiefste Minimum entspricht genau der halben Wellen- 
länge (24,2 cm) des Oszillators. Zwischen diesem Minimum 


und dem Spiegel liegen zwei andere Minima, nämlich in den 
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Minima ganz regelmäßige Maxima, von denen das am stärksten 
ausgebildete 12 cm vom Spiegel entfernt ist. Auch in größeren 
Entfernungen vom Spiegel sehen wir abwechselnd Maxima und 
Minima von derselben Art, obwohl sie immer schwächer und 
schwächer werden, um bald unmerklich zu werden. Alle diese 
Maxima und Minima, deren gegenseitiger Abstand 8 cm be- 
trägt, können nur von der ersten schon früher auf eine ganz 
andere Weise beobachteten ungeradzahligen‘ Oberschwingung 
des Oszillators herrühren. Gleichzeitig mit dieser Oberschwin- 
gung tritt aber auch die Grundschwingung recht deutlich in 
dem ganzen Verlauf der Kurve hervor. Wenn die Grund- 
schwingung allein vorhanden wäre, so würde die von ihr er- 
zeugte Kurve der stehenden Wellen zwischen den gestrichelten 
Kurven 1] und III liegen und eine ähnliche Gestalt wie diese 
haben.: Daß die stehenden Wellen der Oberschwingung schärfer 
ausgebildet sind als die der Grundschwingung stimmt damit 
überein, daß jene Schwingung weniger gedämpft ist als diese. 

Ich wiederholte diesen Versuch mit der Veränderung, daß 
ich den Resonator 36 cm lang machte und den Abstand zwi- 
schen Spiegel und Erreger um 12 cm (=!/, Wellenlänge der 
Grundschwingung) vergrößerte. Die vorher beobachtete Inter- 
ferenzerscheinung veränderte sich aber in keiner Weise, indem 
ich ganz dieselben Maxima und Minima wie vorher in unver- 
änderter Entfernung voneinander und vom Spiegel beobachtete. 

Es ist also deutlich, daß die objektiv vorkommenden stehen- 
den Wellen, die sich bei der Reflexion Hertzscher Wellen von 
einem ebenen Metallspiegel bilden, durch diese Versuche nach- 
gewiesen worden sind. !) 


1) In der Kurve I, Fig. 13, kommen zwar nur die Grundschwingung 
und ihre erste ungeradzahlige Oberschwingung zum Vorschein, aber 
ich bezweifle nicht, daß es durch ein genaueres Verfahren gelingen wird, 
auch weitere harmonische Obertöne durch kleine Unebenheiten in der 
Kurve sichtbar zu machen. — 

Es waren die Hertzschen Versuche über die Reflexion der elektri- 
schen Wellen von einem ebenen Metallspiegel, die meinen ehemaligen, 
hochverehrten Lehrer Prof. O. Wiener zu seinen berühmten Versuchen 
über stehende Lichtwellen inspirierte (vgl. O. Wiener, Wied. Ann. 40. 
p. 203), Die Analogie zwischen diesen elektrischen und optischen Ver- 
suchen ist jedoch keine vollständige, weil die von Wiener nachgewie- 
senen Lichtwellen (auf die eine Farbenphotographie sich gründet) objektiv 
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Noch in der Nähe der Isokronitätslänge hatte, wie wir de 
gesehen haben, der stark gedämpfte Resonator eine, obwohl Sf 
sehr schwach ausgebildete Eigenperiode, während er jetzt bei u 
den größeren Längen als ein indifferenter Indikator wirkte, 
Bote: Es hängt dies offenbar mit der früher (p. 541 u. 549) erwähnten es 
an, ei Beobachtung zusammen, daß die Steilheit der stehenden Wellen W 
SER oder die Schärfe der ganzen Interferenzerscheinung sehr schnell u 
abnimmt, falls die Eigenperiode des Resonators über die des 
Oszillators hinaus wächst. ') 
BR 4. Der Erreger war, wie schon oben gesagt, bei diesen 
a Versuchen mit Reflektor versehen. Die direkten Wellen, welche 
; bei denselben Versuchen wirksam waren, hatten also einen 
Vorsprung um eine halbe Wellenlänge vor den von dem para- 
bolischen Reflektor reflektierten, d. h. sie verlängerten den 
Wellenzug mit einer halben Welle. Nach Entfernen des Re- 
flektors erhielt ich mit dem 33,5 cm langen, stark gedämpften 
a Sekundärleiter die in Fig. 14 wiedergegebenen stehenden Wellen 
(Kurve ]). 
ae Das Charakteristische der Erscheinung hatte sich also auch ist 
ge jetzt nicht verändert, obwohl die Wellen jetzt naturgemäß als re 
noch etwas stärker gedämpft wie vorher erschienen. Schon in al 
einer Entfernung von etwa einer Wellenlänge vom Spiegel ist die Ve 
Interferenzerscheinung sehr undeutlich. Jeder Wellenzug, der to 
vom Erreger ausging, bestand also aus kaum mehr als zwei 8: 
vorkommende waren, die von Hertz nachgewiesenen elektrischen dagegen de 
nicht. Die hier nachgewiesenen, objektiv im Luftraume vorkommenden ei 
stehenden elektrischen Wellen bilden dagegen ein möglichst vollkommenes al 
elektrisches Analogon zu den stehenden Lichtwellen, von denen jene sich Wi 
nur durch die Dämpfung und die größere Wellenlänge unterscheiden. 
al 
1) Kein Teil des zuletzt angewandten Sekundärleiters war auf die de 
Grundschwingungen oder auf die Oberschwingung des Erregers abge- 
stimmt. Es ist jedoch möglich, daß der mittelste, zwischen den dünnen el 
Eisendrähten befindliche Teil des Sekundärleiters, in dessen Mitte das In 
Thermoelement angebracht war, von der Oberschwingung des Erregers ac 
als Ganzes erregt wurde. Obwohl dieser Teil des Sekundärleiters, wie vo 
schon gesagt, nicht auf diese Oberschwingung abgestimmt war (sondern a: 
kiirzer), richtet sich, wie in dieser Arbeit nachgewiesen worden ist, die 
mit einem genügend kurzen Resonator gemessene Wellenlänge, innerhalb 
gewisser Grenzen, nicht nach der Eigenwellenlänge des Resonators, son- 
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deutlich ausgebildeten Grundschwingungen nebst einer ent: 
sprechenden größeren Zahl von harmonischen 
ungerader Ordnungszahl. 

5. Die Kurve II in Fig. 14 stellt. die in Abwesenheit des 
reflektierenden Spiegels gemessene Intensität der direkten 
Wellen dar. Durch Vergleich mit der Interferenzkurve findet 
man, daß sogar dasjenige Minimum, dessen Abstand vom 
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Spiegel gleich einer halben Wellenlänge der Grundschwingung 
ist, oberhalb der Kurve der direkten Wellen liegt, d.h. die 
resultierende Intensität ist sogar in diesem Minimum größer 
als die der direkten Wellen in diesem Punkte. Bei ihren 
Versuchen über die multiple Resonanz (bei denen sie Resona- 
toren mit Funkenstrecke verwendeten) haben bekanntlich 
Sarasin und de la Rive eine ganz ähnliche Beobachtung 
gemacht, von der Poincaré) jedoch sagt, daß sie nicht mit 
der Hypothese verträglich ist, daß die elektrische Kraft in 
einer zum Spiegel parallelen Ebene eine Funktion der Zeit 
allein und daß das sekundäre Funkenpotential eine Summen- 
wirkung der einfallenden und der reflektierten Wellen sei. In 
allen meinen früheren Versuchen über stehende Wellen, bei 
denen ich jedoch nicht Funkenmikrometer, sondern Thermo- 
elemente in den Resonatoren verwendete, habe ich tatsächlich 
in den Minima eine Schwächung der direkten Wellen beob- 
achtet.?) Daß nun dies bei den zuletzt nachgewiesenen, objektiv 
vorkommenden stehenden Wellen (Fig. 14) nicht der Fall ist, 


1) H. Poincaré, Les Oscillations électriques, p. 274. 1894. 
2) Vgl. 2B. K. F. Lindman, Öfvers. af Finska Vet. Soc. Förh. 51. 
1908—1909. Afd. A. Nr. 5. p. 25. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 
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findet leicht seine Erklärung in der ‚„aperiodischen‘‘ Dämpfung 
des hier angewandten Resonators. Jeder vom Erreger aus- 
gehende Wellenzug trifft den Resonator vor und nach der 
Reflexion. Weil nun dieser Wellenzug sehr kurz ist, d. bh. aus 
sehr stark gedämpften Wellen besteht, so wird in einem 
Minimum nur ein kleiner Teil der Amptitude der reflektierten 
Wellen durch Interferenz mit den noch wirkenden direkten 
Wellen aufgehoben, d.h. die Wirkung der reflektierten Wellen 
addiert sich großenteils zu der der direkten. In einer etwas 
größeren Entfernung vom Spiegel hört infolgedessen die Inter- 
ferenzwirkung gänzlich auf. Wenn aber der Resonator nicht 
als ein indifferenter Indikator wirkt, sondern Eigenschwingungen 
vollführt, liegt die Sache ganz anders, obwohl die Interferenz- 
erscheinung- auch dann mit wachsendem Abstande vom Spiegel 
allmählich schlechter wird, um schließlich gänzlich aufzuhören. 
In den Sarasin-de la Riveschen Versuchen hatte der Re- 
sonator eine sehr deutliche Eigenperiode, die für die Lage 
der Minima maßgebend war. Die hier diskutierte Beobachtung 
ist also keine Bestätigung der Sarasin-de la. Riveschen, 
zeigt aber jedoch, daB unter gewissen Umständen die resul- 
tierende Intensität in einem Minimum der stehenden Wellen 
größer sein kann als die der direkten Wellen in demselben 
Punkte. 


nr Über die Erregung des Resonators. 


1. Bei der Erklärung der Wirkung eines Oszillators auf 
einen Resonator mit Hilfe der von Sarasin und de la Rive 
herrührenden Hypothese einer zusammengesetzten primären 
Strahlung hat man stets, so viel ich weiß, die Eigenschwin- 
gungen des Resonators als einfach betrachtet. Es ist dies ein 
Umstand, der z. B. Ritter von Geitler veranlaßt hat, Zweifel 
betreffs der Berechtigung der Sarasin-de la Riveschen Theorie 
der multiplen Resonanz, die sich eben auf jener Hypothese 
aufbaut, auszusprechen. Es ist schwer zu begreifen, sagt er’), 
weshalb der Resonator nur eine Eigenperiode besitzen sollte, 
wenn dies dem von ihm prinzipiell nicht verschieden gebauten 


1) Ritter v. Geitler, „Elektromagnetische Schwingungen und 
Wellen“, 1905. p. 129. 
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Erreger versagt wäre. Nach Aschkinass!), der von der 
Hypothese einer komplexen Strahlung mehrfach Gebrauch ge- 
macht hat, läßt sich diese Hypothese auch nur in einem speziellen 
Falle verwenden. „Nur wenn die Dämpfung des Resonators 
klein gegen die des Oszillators ist“, sagt er, „wird es unter 
Umständen vorteilhaft sein, die Emission des Erregers als ein 
kontinuierliches Spektrum aufzufassen, aus dem sich der u : 
nator seine eigene Wellenlänge ‚heraussucht‘.“ Wenn nun 
aber die Hypothese einer zusammengesetzten Strahlung tiber-. 
haupt berechtigt ist — und mathematisch ist sie es ja jeden- 
falls —, so scheint es schwer zu verstehen, weshalb diese 
Hypothese auch nicht in anderen Fällen gebraucht werden 
könnte. 
2. Es scheint mir, als ob die Sarasin-de la Rivesche $ 
Theorie der multiplen Resonanz, die die Periode des Reso-. 
nators als einfach annimmt, die Wirkung auf den Resonator 
in keinem Falle quantitativ richtig zu erklären vermöchte. 
Wenn nämlich die Periode des Resonators von der der Haupt- 
schwingung des Oszillators etwas mehr abweicht und der 
Resonator nur auf die seiner Eigenperiode naheliegenden 
Nebenschwingungen des Oszillators reagieren würde, so müßte, 
wie man durch eine Betrachtung der Energieverteilung in dem 
„Spektrum‘‘ der primären Wellen einsieht?), die Wirkung im 
Resonator gegen die bei Isokronismus mit der Hauptschwingung 
erzeugten Wirkung fast verschwindend klein sein, was mit der 
Erfahrung nicht übereinstimmt. Ein Resonator, der mit dem 
Oszillator nicht isokron ist, muß also auch auf andere Schwin- 
gungskomponenten und speziell auf die im Erregerspektrum 
am stärksten ausgebildeten reagieren. 

Es fragt sich, ob nicht die Schwierigkeit in der Sarasin- 
de la Riveschen Theorie der multiplen Resonanz dadurch 
beseitigt werden könnte, daß man die Annahme einer einfachen 
Eigenperiode bei dem Resonator fallen ließe. Wenigstens in 
qualitativer Hinsicht scheint man auf diese Weise einen all- 
gemeineren Überblick über die Erscheinungen zu erhalten. 


1) E. Aschkinas, Ann. d. Phys. 19. p. 841. 1906. a 

2) Das Energiespektrum eines der von mir angewandten Erreger 
habe ich bei einer früheren Gelegenheit berechnet (siehe Ofvers. af 
Finska Vet. Soc. Förh., 52. 1909—1910. Afd. A. Nr. 10. p. 79). ; 
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Weil die Eigenschwingung eines Resonators stets gedämpft ist, 
muß'sie ja auch in ein Spektrum von unendlich vielen un- 
gedämpften Schwingungskomponenten aufgelöst werden können. 
Bei dem Resonator sind also tatsächlich Schwingungen von 
unendlich vielen Perioden möglich, aber weil diese ungedämpft 
sind, können sie nur durch primäre Schwingungen von der- 
selben Periode erregt werden und zwar ist die Zmpfindlichkeit 
des Resonators für verschiedene Schwingungen sehr verschieden. 
‚Wenn man die Amplitudenverhältnisse in dem mit der freien 
gedämpften Schwingung des Resonators äquivalenten Spektrum 
berechnet und sie durch eine Kurve darstellt, so erhält man 
ein anschauliches Bild von der relativen Leichtigkeit, mit der 
die verschiedenen Schwingungskomponenten des Resonators 
erregt werden können. Die Empfindlichkeit des Resonators 
für verschiedene Schwingungen ist um so größer, je näher die 
Periode dieser Schwingungen mit der seiner freien Haupt- 
schwingung übereinstimmt und zwar ist diese relative Emp- 
findlichkeit um so stärker ausgebildet, je geringer die Dämpfung 
des Resonators ist. . Durch die Einwirkung der primären 
Strahlung wird stets eine unendliche kontinuierliche Reihe von 
sekundären Schwingungskomponenten im Resonator erregt, die 
mit einer einzigen oder möglicherweise mit einigen wenigen 
übereinander superponierenden gedämpften Schwingungen von 
bestimmter Periode äquivalent ist. Auf diese Weise wird es 
erklärlich, daß bei nicht vorhandenem Isokronismus zwischen 
Oszillator und Resonator die Wirkung auf diesen überhaupt 
einen endlichen meßbaren Wert hat und zwar einen größeren, 
als der Fall sein würde, wenn der Resonator nur auf die 
Schwingungen eines schmalen Streifens des primären Spektrums 
reagieren würde. Die Erscheinung der multiplen Resonanz 
bei den stehenden Wellen zeigt allerdings, daß ein solcher 
Streifen dieses Spektrums imstande ist, eine merkliche Wirkung 
zu erzeugen, falls die maximale Empfindlichkeit des Resonators 
innerhalb der Grenzen dieses Streifens fällt.!) 


1) Daß der betreffende Streifen, sogar wenn er von der Haupt- 
schwingung des Erregers ziemlich entfernt liegt, stehende Wellen zu er- 
zeugen vermag, die im Vergleich zu den bei maximaler Resonanz er- 
haltenen stehenden Wellen im weiten nicht so schwach ausgebildet sind, 
als man wegen der raschen Amplitudenabnahme in dem Erregerspektrum 
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Wenn die Dämpfung des Resonators klein gegen die des 
Oszillators ist, in welchem Falle die multiple Resonanz auf- 
tritt, so ist die selektive Empfindlichkeit des Resonators für 
Schwingungen einer gewissen Periode so scharf ausgebildet, 
daß es diese Schwingungskomponenten sind, welche für die 
Periode der resultierenden gedämpften Resonatorschwingung 
maßgebend ist. Sogar die am stärksten ausgebildeten Schwin- 
gungen im Erregerspektrum vermögen dann, falls Oszillator 
und Resonator im gewöhnlichen Sinne des Wortes nicht nahezu 
isokron sind, nur eine untergeordnete Rolle zu spielen, aber 
die im Resonator tatsächlich erregten Schwingungskomponenten 
haben auch dann eine andere relative Intensität, als die freien 
Eigenschwingungen. Mit wachsender Dämpfung beim Resonator 
macht sich der Einfluß der Energieverteilung im Erreger- 
spektrum immer mehr geltend.') Das Intensitätsmaximum und 
also auch die Hauptschwingung der erregten Resonator- 
schwingungen verschiebt sich, wenn Erreger und Resonator 
nicht isokron sind, etwas nach der Seite der Hauptschwingung 
des Erregers oder es können (wenn die Hauptschwingung der 
freien Eigenschwingungen des Resonators und die der er- 
regenden Schwingungen ungefähr gleich stark ausgebildet sind) 


erwarten sollte, ist wohl zum Teil dadurch zu erklären, daß der erwähnte 
bei der Erzeugung der stehenden Wellen wirksame Streiften ziemlich 
breit ist. Die innerhalb seiner Grenzen fallende Energiemenge ist dann 
im Verhältnis zu der Energie eines ebenso breiten, die Hauptschwingung 
des Erregers umfassenden Streifens nicht so klein, als der Fall sein 
würde, falis diese Streifen sehr schmal wären. Hierzu kommt noch vor 
allem, daß die Schärfe der stehenden Wellen in jedem Falle nur davon 
abhängt, wie scharf die Hauptschwingung des Resonators in dem Spektrum 
der erregten Resonatorschwingungen ausgebildet ist, so daß für die rela- 
tive Schärfe der mit verschiedenen Resonatoren erhaltenen stehenden 
Wellen nicht einfach die relative Intensität der entsprechenden Schwin- 
gungen im Erregerspektrum maßgebend ist. 

1) Daß die Schärfe der mit einem geradlinigen mit Thermoelement 
versehenen Resonator erhaltenen stehenden Wellen, wie oben (p. 541) nach- 
gewiesen wurde, schneller abnimmt, wenn der Resonator über die Iso- 
kronitätslänge hinaus verlängert wird als in dem entgegengesetzten Falle 
(wenn er verkürzt wird), läßt sich wahrschäinlich dadurch erklären, daß 
der Resonator, dessen Eigenperiode größer als die des Erregers ist, nicht 
nur als ganzes schwingt, sondern auch andere (in je ein Spektrum auf- 
lösbare) Schwingungen von merklicher Intensität vollführt (vgl. meine 
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zwei Intensitätsmaxima (bzw. zwei Hauptschwingungen) entstehen, 
von denen das eine in der Nähe der maximalen Eigen- 
schwingung des Resonators und das andere in der Nähe der 
Hauptschwingung des Erregers liegen. Wenn schließlich die 
freie Hauptschwingung des Resonators im Verhältnis zu der 
des Erregers nur schwach ausgebildet ist, d. h. wenn der 
Resonator sehr stark und stärker als der Erreger gedämpft 
ist, so hat der Resonator keine ausgesprochene selektive Emp- 
findlichkeit für Schwingungen einer bestimmten Periode. Im 
Resonator werden dann diejenigen Schwingungen am stärksten 
erregt, die mit der Hauptschwingung des Erregers überein- 
stimmen oder wenigstens sich von dieser nur wenig unter- | 


~~. 


scheiden (Umkehrung der multiplen Resonanz). — Fir die mit 
Hilfe von stehenden Wellen gemessene Wellenlänge ist stets 
die Hauptschwingung (oder eventuell die Hauptschwingungen) 
der im Resonator (schon von: dem direkten Wellenzug) er- 
regten Schwingungskomponenten maßgebend. Das Auftreten 
objektiv vorkommender stehender elektrischer Wellen erklärt 
sich also ungezwungen mit Hilfe der hier entwickelten Hypo- 
these. Die soeben erwähnte Verschiebung der Hauptschwingung 
des Resonators zu etwas näherer Übereinstimmung mit der 
des Oszillators stimmt ebenfalls mit den oben mitgeteilten 
Beobachtungen überein. 


Helsingfors, Physik. Laboratorium der Universität, 
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4. Über die sekundäre Kathodenstrahlung 

in Gasen bei großer Primärgeschwindigkeit; — 
von Simon Bloch. f 


ry 
(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.)) 
2 


Nachdem durch die Untersuchungen von Hrn. Lenard 
die Existenz einer sekundären Kathodenstrahlung von geringer 
Anfangsgeschwindigkeit beim Auftreffen von primären Kathoden- 
strahlen auf Materie beliebigen Aggregatzustandes festgestellt?) 
und gefunden worden war, daß unter 11 Volt Primärgeschwindig- 
keit die Sekundärstrahlung fehle*), dann mit steigender Ge- 
schwindigkeit schnell anwachse und in der Gegend von 800 Volt 
ein Maximum erreiche, um dann bei weiter gesteigerter Primär- 
geschwindigkeit wieder abzunehmen), wurde die Sekundär- 
strahlung besonders in Gasen, meist in Gestalt der durch sie 
erzeugten, an sich schon früher bekannten, Leitfähigkeit 
messend weiter verfolgt. 

Die bequem funktionierenden radioaktiven Substanzen 
dienten dabei meistens als Strahlungsquellen, und es liegen 
daher gerade über die hier zu behandelnde, durch schnellste 
Kathodenstrahlen (#-Strahlen) bewirkte Sekundärstrablung be- 
sonders viele Messungen vor.) Diese Messungen sind jedoch 
sämtlich nur relativ; zur Bestimmung des absoluten Wertes 
fehlen absolute Messungen der sekundären Mengen bei ge- 


1) In ausführlicherer Fassung als Dissertation erschienen; Heidel- 
berg, 6. Dezember 1911. 

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 474. 1903. 2 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p.192.1902 = | 

4) PLenatd, di Phys 26. 9. 45:10 

5) Vgl. die Literaturzusammenstellung bei Hrn. W. Kossel, Dissert. 
Heidelberg 1911 und Ann. d. Phys. 37. p. 399. 1912, sowie auch den 
Schluß vorliegender Arbeit, wo sämtliche bisherigen einwandfreien Mes- 
sungen berücksichtigt sind, auch diejenigen, welche bei bzw. nach Ab- 
schluß meiner Versuche erschienen waren (Arbeiten von W. Wilson bzw. 
Eve u. Glasson. 
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gebener, ebenfalls absolut zu messender primärer Quanten- 
menge, außerdem ist zweitens bei den vorhandenen Messungen 
die Einheitlichkeit der angewandten Primärstrahlen nicht ge- 
währleistet'), bzw. sogar sicher nicht vorhanden), und drittens 
war die Sekundärstrahlung im Gase und die von den festen 
Wänden des Gefäßes bisher nicht getrennt worden.*) Einen 
vierten prinzipiellen Fehler stellt die Nichtbeachtung der Ab- 
sorption der Primärstrahlung dar, welche sogar bei aller- 
neuesten Arbeiten dieser Art sich findet.*) 

Gegenwärtige Arbeit stellt sich die Aufgabe, unter Ver- 
meidung aller dieser Fehlerquellen bzw. Unbestimmtheiten zu 
untersuchen, wieviel sekundäre Quanten werden von einem 
primären Quant von bestimmter und zwar großer Geschwin- 
digkeit in einem Gas von Atmosphärendruck auf dem Weg 
1 cm erzeugt? Die Zahl der sekundären Quanten wird als 
Zahl der Trägerpaare im Gas, also durch Leitfähigkeits- 
beobachtung gemessen. Als Primärstrahlung wird die schnelle, 
leicht vom übrigen Anteil der Strahlung zu trennende #-Strahlung 
des Ur-X benutzt. Ihre Geschwindigkeit ist von Hrn. H. W. 
Schmidt zu 2,76-10!°cm/see durch magnetische Ablenkung 
bestimmt®) und der auf die Dichteneinheit bezogene Ab- 
sorptionskoeffizient zu 6,24 g”! cm? gefunden worden. Hierbei 
hatte sich die Einheitlichkeit der raschen Strahlen ergeben. 
Aus diesem Grunde wurde auch Ur-X dem Ra-C als Strahlungs- 
quelle vorgezogen, da letzteres zwar raschere, jedoch kom- 
plexe und schwer zu trennende #-Strahlen aussendet. Die 
quantitativen Werte des Hrn. Schmidt wurden auch bei 
dieser Arbeit benutzt. Die Einheitlichkeit der Strahlung 
wurde nachgeprüft und bestätigt gefunden. 

Dieselbe . Aufgabe für den Bereich langsamer Primär- 
strahlen wurde gleichzeitig im selben Institut bearbeitet, und sie 


1) Z. B. J. E. Durack, Pbil. Mag. (VI) 5. 1903. 
. 2)Z. B. H. Geiger u. F. Kovarik, Phil. Mag. 22. Ser. 6 

p. 604. 1911. 

8) Z. B. J. E. Durack, Phil. Mag. (VI) 4. 1902; Phil. Mag. (VI) 
5. 1908. 

4) Z.B. W. Wilson, Proc. Roy. Soc. A. 85. 1911; J. L. Glasson, 
Phil. Mag. 22. Ser. 6 p. 647. 1911. 
5) H. W. Schmidt, Physik. Zeitschr. 10. p. 929. 1909. 
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Sekundäre Kathodenstrahlung in Gasen. 561 
liegt in den oben zitierten Veröffentlichungen von Hrn. W. Kossel 
bereits gelöst vor. 

Bei Zusammenfassung meiner Resultate mit denen des 
Hrn. Kossel und der noch sonst vorliegenden Literatur erhält 
man jetzt zum ersten Mal ein eingehendes, .quantitatives Bild 
des gesamten Verlaufs der Sekundärstrahlung im ihrer Ab- 
hängigkeit von der Primärgeschwindigkeit. Der Verlauf ist 
in Fig. 4 dargestellt. Nur der aufsteigende Zweig dieses Ver- 
laufs, von 11 Volt primärer Geschwindigkeit aufwärts bis 
zum Maximum der Sekundärstrahlung (Optimum der Primär- 
geschwindigkeit) kann auch jetzt noch nicht als genügend im 
Einzelnen bekannt betrachtet werden (in der Figur punktiert). 

Die Arbeit zerfällt in drei Teile. 

Im ersten Teil wurde die Leitfähigkeit in einem ge- 
schlossenen Raum bestimmt und der Einfluß von Reflexion 
bzw. Sekundärstrahlung an den Seitenwänden, ferner die Ab- 
hängigkeit von den Dimensionen des Gefäßes besonders unter- 
sucht, Der Hauptzweck dieser Messungen war, die in Luft 
von Atmosphärendruck pro cm Weg erzeugte Quantenzahl un- 
abhängig vom Einfluß der Wände unter Bertinibbtiguig der 
Absorption bestimmen zu können. 

Im zweiten Teil wird die Zahl der in das Meßgefäß ge- 
langenden primären Quanten absolut gemessen und zwar auf 
zweierlei Weise, nämlich mit einem Vakuum- und einem 
Paraffinkondensator. Durch Kombination des erhaltenen Re- 
sultats mit dem Resultat des ersten Teiles konnte die gestellte 
Aufgabe gelöst werden. 

Im dritten Teil wird der Gang der Sekundärstrahlung in 
seiner Abhängigkeit von der Primärgeschwindigkeit nach sämt- 
lichen hierüber vorliegenden Untersuchungen diskutiert. 
Leitfähigkeit in einem geschlossenen Gefäß. 


Herstellung von Ur-X. — Das Ur-X wurde auf folgende 


Weise gewonnen: 

Urannitrat wurde in Aceton gelöst, die Lösung mit frisch 
bereitetem Eisenhydroxyd versetzt und einige Zeit gerührt. Das 
‚bierbei vom adsorbiert wurde 
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mit diesem auf einem Filter gesammelt und mit Aceton aus- 
gewaschen. Das Eisenhydroxyd wurde aus einer Eisenchlorid- Ve 
lösung durch Versetzen mit Natronlauge gewonnen und zwar da 
einmal getrennt von der Urannitratlésung, das andere Mal in Ge 
der Lösung selbst. Ich glaube, daß die letztere Methode die : 
zweckmäßigere ist. Das so aktivierte Eisenhydroxyd wurde he 
in Salzsäure gelöst, die Lösung mit einem Körnchen Barium- Re 
chlorid versetzt, und dieses durch verdünnte Schwefelsäure 
als Bariumsulfat gefällt. Das Bariumsulfat enthält das Ur-X 
adsorbiert. Diese Methode ist von Hrn. H. W. Schmidt?) H 
angegeben und stellt eine Kombination zweier Verfahren dar. ele 
Die Adsorption des aktiven Materials durch frisch gefälltes de 
Eisenhydroxyd ist von den Herren Moore und Schlundt?) M 
angegeben, die Fällung durch Bariumsulfat von Hrn. Bec- 
querel.?) Di 


In folgendem wurde untersucht, in welcher Weise die be 
Leitfähigkeit von den Wänden und dem Boden eines ge- “ 
schlossenen Gefäßes abhängt. (Ausführlich in der Dissertation . 
p- 9ff.) 

Um reflektierte und sekundäre Strahlung zusammen zu > 


messen, wurde die Leitfähigkeit in einem Drahtnetz von 
5,4 cm Durchmesser und 18 cm Höhe — es wurde ein Kupfer- & 
drahtzylinder verwendet, wie er auf p. 566 beschrieben ist — 
verglichen mit einem massiven Zylinder aus Zinkblech von 
denselben Dimensionen. Das Präparat, das auf einer Stanniol- 
folie auf einer Fläche von ca. 3 cm? ausgebreitet war, befand 
sich über dem Meßzylinder. Als Elektrode diente ein Messing- 
draht von 5 mm Durchmesser. Das Gefäß war auf 200 Volt 
Spannung geladen, die von zwei hintereinander geschalteten = 
Akkumulatorenbatterien von je 100 Volt geliefert wurde. 

Bei dieser Anordnung betrug reflektierte und sekundäre 
Strahlung zusammen 46 Proz. der ganzen Leitfähigkeit im 
massiven Zylinder. Hierbei ist der Einfluß der Netzfläche 
beim Kupferzylinder (sie betrug 5 Proz. der Mantelfläche) 
schon berücksichtigt. 


1) H. W. Schmidt, Physik. Zeitschr. 10. p. 6. 1900. 


sl 2) R.B. Moore u. H. Schlundt, Phil. Mag. (2) 12. p. 393. 1906. 
3) H. Becquerel, Compt. Rend. 131. 1900; 133. 1901. 
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Sehundäre Kathodenstrahlung in Gasen. 

Kein Einfluß von Luftströmungen. — Durch einen besonderen : 
Versuch, nämlich Blasen gegen den Zylinder, wurde gezeigt, 
daß etwa vorhandene Luftströmungen bei der Offenheit des 
Gefäßes die Messung nicht beeinflussen. 

Um Anhaltspunkte über die Geschwindigkeit der refleke 3 
tierten Strahlen zu erhalten, wurde in einigen Versuchen die 
Reflexion von #-Strahlen an Metallplatten untersucht. f 

Die Anordnung war folgende. . 

Ein Messingzylinder von 8 cm Durchmesser und 8 cm 
Höhe war unmittelbar auf ein Elster-Geitelsches Einfaden- 
elektrometer aufgesetzt, so daß die Elektrode durch den Boden 
des Gefäßes ungefähr 5 cm in den Meßraum hineinragte. Der 
MeBzylinder war auf — 200 Volt Spannung geladen. . 

Das Ur-X war auf einer Stanniolfolie (von 0,0011 cm 
Dicke). in einem Kreis von 2 cm Durchmesser ausgebreitet und 
befand sich 2,5 cm über dem MeBzylinder. 

Um die Natur der reflektierten Strahlen zu prüfen, wurden 
jeweils zwei Absorptionskurven aufgenommen, die eine, wenn 
das Präparat sich frei über dem Meßkondensator befand, die 
andere, wenn sich über dem Präparat eine reflektierende 
Metallplatte befand. In Fig. 1 ist eine solche Kurve an- 
gegeben, wo eine 1 mm dicke Bleiplatte als Reflektor diente; 
die genaueren MeBresultate sind in Tab. 1 zusammengestellt. 
Daran, daß die Logarithmenkurven eine Gerade darstellen, 
erkennt man die Homogenität der primären und auch der 


reflektierten Strahlen. ar .d 


Tabelle 1. 


«ham 


Reflexionsmessungen der Ur-X- Strahlen an einer Bleiplatte. 


| Stromstärke Log. der Stromstärke 
Zahl der | 
Al-Filter | Ohne reflekt. | Mit reflekt. | Ohne reflekt. | Mit reflekt. 
Platte Platte Platte Platte 

Skt./8 Min. | Skt./3 Min. 

0 | 28,62 | 26,45 1,878 1,454 

1 22,87 27,88 1,359 | 1468 

23,6 1,804 | 1,8% 

17,37 1,187 | 1240 

12,75 1,054 | 1,106 


9,4 0,924 


0,973 
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Vor und nach den Messungen (mit dem Präparat) wurde 
durch die Aufladung des Elektromete%, die ohne Präparat 
infolge der normalen Leitfähigkeit stattfindet, gemessen; sie 
betrug ca. 1 Skt./3 Min. und ist bei den angegebenen Werten 
schon berücksichtigt. 

Bei jeder Filterdicke wurde abwechselnd die Stromstärke 
mit und ohne reflektierende Platte bestimmt. 
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HS git 
i ilterdicke in Aluminiumblättern als Einheit (1 Al-Blatt = 0,0105 cm). 
Reflexionskurve der $-Strahlen des Ur-X an Blei (1 mm dicke Platte). 
a = unbedeckte Strahlung, 


b = unbedeckte Strahlung + reflektierte Strahlung. a” 
aib 


ash Die Menge der reflektierten Strahlung hängt von der Sub- 
stanz der Platte ab, was schon die früheren Versuche des 
Hrn. Becker!) gezeigt hatten. Das dichtere Blei reflektiert 
mehr als Zinn,- dieses wieder mehr als Aluminium. Der in 
den Kondensator gelangende Bruchteil der reflektierten Strah- 
lung, welcher der gesamten reflektierten Menge proportional 
ist, betrug bei der angegebenen Anordnung bei Blei 21 Proz., 
bei Zinn 16 Proz: und bei Aluminium 6 Proz. der ursprüng- 
lichen Strahlung (ohne Reflexion); die Zahlen sind in qualita- 
tiver Übereinstimmung mit den in den früheren Versuchen 
erhaltenen Werten. 

Die maximale Reflexion war bei Zinn schon bei einer 
Platte von 0,5 mm Dicke erreicht. 
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In den vorhergehenden Versuchen war es gelungen, den 
Charakter der reflektierten und sekundären Strahlen zu be- 
stimmen und den Einfluß dieser beiden Strahlungen auf die 
gesamte Leitfähigkeit des der Messung unterworfenen Luft- 
volumens quantitativ zu ermitteln. Damit ist nun die Még- 
lichkeit gegeben, den Einfluß der Gefäßwände auf die Messung 
völlig zu eliminieren; und zwar mit um so größerer Genauig- 
keit, je kleiner dieser Einfluß durch Verminderung der wir- 
kenden Wandfläche gemacht wird. 

Die zweite Aufgabe besteht jetzt darin, aus der gemessenen 
Leitfähigkeit des Luftvolumens die von den primären Quanten 
pro Zentimeter Weg erzeugte sekundäre Quantenzahl zu be- 
stimmen. Dies ist möglich, wenn man die gesamte Leitfähig- 
keit des Volumens in mathematische Beziehung bringt zu der 
pro Zentimeter Weg von jedem primären Quant erzeugten 
sekundären Quantenzahl und zu der anfänglich vorhandenen 
Gesamtzahl primärer Quanten, wobei die Bestimmung der letz- 
teren eine besondere Aufgabe darstellt (vgl. Teil II). 


Ableitung einer Formel für die Leitfähigkeit. 


Wenn man eine punktförmige Strahlungsquelle annimmt 
und die Absorption der #-Strahlen in der Luft vernachlässigt, 
kann man eine Formel ableiten, für die in einem Gasraum 
von bestimmter Größe erzeugte Trägerbildung. 

N sei die Zahl der vom Präparat pro Sekunde ausgehenden pri- 

mären Quanten. N 

a sei die Zahl der von einem primären Quant’ auf dem Weg 1 cm 

in atmosphärischer Luft erzeugten Quanten. 

Z sei die Zahl der pro Sekunde im Meßraum erzeugten Träger. | 
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ode dpdz dx 
0 0 v = 
R= Radius des Zylinders, 
Länge des Zylinders. 


Durch geeignete Substitution und partielle Integration 
erhält man 


Da der Klammerausdruck sich leicht berechnen läßt, kann 
man nach der Formel angeben, wie sich die Leitfähigkeit in 
einem beliebigen zylindrischen Raume ändert, wenn man die 


Dimensionen desselben bei konstantem N variiert. 


Prüfung der Formel durch Variation der Dimensionen des 
MeBraumes. 


- Zu diesen Versuchen wurden Drahtzylinder von verschie- 
dener Höhe hergestellt, indem Kupferdraht von 0,3 mm Durch- 
messer um zwei parallele Messingringe (aus 3 mm starkem 
Draht) gewickelt wurde; die Ringe wurden durch drei Stäbe 
versteift und besaßen in Abständen von je 8 mm Einkerbungen 
zum Festhalten des Wickeluugsdrahtes. Reflexion und Sekundär- 
strahlung waren hierdurch auf ein Minimum beschränkt, so 
daß die auf Grund der obigen Resultate auszuführende Kor- 
rektion mit beliebiger Genauigkeit auszuführen ist. Die Fläche 
des Drahtes betrug 5 Proz. der Zylinderfläche. Die Wirkung 
der Wandstrahlen also 5 Proz. von 46 Proz. (vgl. p. 562) = 
2,3 Proz. 

Zu berücksichtigen bliebe außerdem noch ein eventueller 
Einfluß der von primären Quanten getroffenen Innenelektrode. 
Um diesen zu ermitteln, wurden zwei gleichgroße Elektroden 
von verschiedener Mantelfläche untersucht. Die eine bestand 
aus einem 0,6 cm dicken Messingdraht, die andere wurde so 
hergestellt, daß zwei kleine Drahtringe von 0,6 cm Durch- 
messer, die durch einen 0,8 mm starken Stahldraht starr ver- 
bunden waren, außen mit dünnem Messingdraht (2r = 0,07 mm) 
überspannt wurden. 
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Da die zwei verschiedenen Elektroden, die in den Dimen- 
sionen noch größer sind als die bei den Versuchen verwen- 
deten, nur einen Unterschied von 1,6 Proz. ergaben, konnte 
der Einfluß der Elektroden zu höchstens 1 Proz. der Gesamt- 
strahlung angesetzt werden. 

Der Gesamteinfluß der festen Teile des Meßkondensators 
beträgt also nur 2,3 + 1 = 3,3 Proz. und ist bei sämtlichen 
nachfolgenden Messungen schon berücksichtigt. 

Die mit den Drahtzylindern erhaltenen Messungsresultate 
sind in der folgenden Tabelle zusammengefaßt. 


Tabelle 2. 
Dimensionen der Netzzylinder Stromstärke in Skt./2 Min. 
Höhe in cm | Durchmesser in em Experiment berechnet _ 
| 9 4,0 (4,0) 
18 ' 4,6 4,4 
18 i 6,1 (6,1) 
18 9,2 9,4 
9 y 5,2 (5,2) 
9 7,0 1,5 


Diese Tabelle zeigt, daB bei den vier benutzten Kupfer- 
netzen Ubereinstimmung zwischen den berechneten und experi- 
mentell gefundenen Werten besteht, soweit dies bei der Ab- 
weichung der Strahlungsquelle von der Punktförmigkeit zu 
erwarten war. 

Die Formel gestattet also nach Ermittelung der reinen 
Luftleitfähigkeit in einem gegebenen Gefäß die Zahl «, d.h. 
die von einem primären Quant auf dem Weg 1 cm in atmo- 
sphärischer Luft erzeugte sekundäre Quantenzahl zu bestimmen, 
falls durch eine absolute Messung die Anzahl der primären 
Quanten ermittelt ist. 


seh Zweiter Teil. toe 


Absolute Messungen der primären Quanten. sGineots 
1. Absolute Messungen mit einem Vakuumkondensator. d 
Bei den absoluten Messungen mußte insbesondere darauf 
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: ane Strahlen zu vermeiden. Dies wurde durch die Anordnung 
en (vgl. Fig. 2) zu erreichen versucht. Die #-Strahlen des Prä- ‘ 
= ieee parates (P) gelangten durch ein 1 cm weites Diaphragma (D) in 
einen. Bleizylinder (C) von 10 cm Höhe und 4,5 cm äußerem F 
ee Set Durchmesser. Die Wandstärke betrug 3 mm, so daß alle 
Strahlen absorbiert werden mußten. Der Bleizylinder saß 
Elektrometer’ 
Lediesssi | Versnchin on Pairk, 
va ä pa Be. 10 
Fig. 2. 
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durch Bernsteinfüß, iBe isoliert i in einem geerdeten essinggefä 

und war mit einem Binantenelektrometer verbunden, dessen 
Empfindlichkeit 167 cm pro Volt beitrug, wobei die Binanten 
auf +50 Volt Spannung geladen waren. Die inal des 
Gesamtsystems mißt 151 cm. 

Das Messinggefäß wurde durch zwei Federn aus Nickel- 
blech (Z) an der Wand des Glasrohres festgehalten. Durch 
eine Rapssche Pumpe wurde die Aparatur evakuiert und der 
Grad ate durch die: Funkenstrecke eines 
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Induktoriums, das der Entladungsröhre Z parallel geschaltet 
war, gemessen. 

Zu den Hauptmessungen wurde ein Präparat verwendet, 
das aus 300g Urannitrat auf die angegebene Weise gewonnen 
war. Hiermit ergab sich eine mittlere Aufladung des Elektro- 
meters,von 9,25 Skt. in 10 Minuten (vgl. Tab. 3). 


Tabelle 3. Ne 


d cm 
fester CO, gekühlt) 

| | ektrometengung| lktrometergang 
440,0 440,0 440,0 
439,1 439,2 439,0 
438,1 09 438,1 do 438,1 os 
487,2 09 437,2 os 437,2 és 
436,38 08 486,8 07 436,4 
435,5 09 435,6 435,3 
434,6 07 434,6 08 434,8 as 
433,9 09 438.7’ 433,5 as 
433,0 — 432,7 
432,0 10 431,5 0.8 431,7 09 
431,0 440,7’ 480,9 ”’ 
440,0 440,0 440,0 
9,0 mm 9,3 mm 9,1mm 
440,0 440,0 440,0 
439,1 ” 439,0 
438,1. 11 438,1 10 438,0 08 
437,0 09 487,1 10 437,2 11 
436,1 09 436,1 ri 436,1 10 
? ’ 
435,2 09 435,0 10 435,1 
433,5 07 433,0 0.9 483,2 08 
432,8 09 432,1 09 432,7 +4 
481,9 10 431,1 09 481,6 16 
430,9 ° 430,2 430,6 
9,1 mm 9,8 mm 94mm 
’ 


Mittlere Aufladung = 9,25 Skt./10 Min. +0,06. re, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38 87 ; 
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+ Gang des Elektrometers ohne Strahlung. — Deiat | 


erwies sich durch Kontrollversuche für 10 Minuten kleiner als 
0,1 Skt. (mm). 

2. Reflektierte Strahlung am Rande von Diaphragma D. 
— Diese reflektierten Strahlen sind von der gleichen Ge- 
schwindigkeit wie die ursprünglichen Strahlen (vgl. p. 563) und 
wirken bei der Leitfähigkeitsmessung (vgl. p. 575 u.f.) wie diese. 
Sie fälschen daher die Messung nicht. 

3. Reflektierte Strahlen aus dem Innern des Zylinders. 
— Setzt man die Reflexion an Blei zu 40 Proz.!) und be- 
rechnet das Verhältnis der Öffnung zur Gesamtfläche ‘zu 
rund !/,,, so ergibt sich ein Einfluß der Reflexion von weniger 
als 2 Proz. 

4. Sekundäre Strahlen im Gas. — Die Unabhängigkeit 
der Stromstärke vom Druck (vgl. p. 569) zeigt, daß die sekun- 
däre Strahlung im Gase keine Rolle innerhalb der sonstigen 
Versuchsfehler spielt. 

5. Sekundärstrahlung an den Rändern von D und 0. — 
Schon die Unabhängigkeit der Messung vom Druck weist 
daraufhin, daß diese langsamen Strahlen keinen Einfluß ge- 
habt haben können. Ein direkter Beweis hierfür konnte durch 
Anbringen eines Magneten erbracht werden, wobei ein Wert 
von 9,3 mm/10 Min. erhalten wurde. 

6. Endlich ist noch die komplexe Natur der 6-Strahlung 
des Ur-X zu berücksichtigen, welches außer dem Hauptteil, 
der schnellen Strahlung, noch eine langsame (§-Strahlung be- 
sitzt. Aus späteren Messungen (vgl. p. 575) folgt, daß diese 
langsame Strahlung bei der angewandten Dicke der strahlenden 
Schicht 6 Proz. der gesamten erzeugten Leitfähigkeit im Gase 
hervorbringt. Nach Messungen von Hrn. Schmidt?) besitzen 
diese langsamen /-Strahlen einen Absorptionskoeffizienten 
a = 510 cm! für Aluminium, Hieraus folgt ihre Geschwindig- 
keit zu ca. 1,6-10?°cm/sec. Ihre pro Zentimeter Weg erzeugte 
Quantenzahl ist dann nach der Kurve in Fig. 4 etwa dreimal 


so groß wie die der schnellen Strahlung, so daß sich ihr ab- 


1) Vgl. A. Becker, Ann. d. Phys. 17. 1905. 
2) H. W. Schmidt, Physik. Zeitschr. 10. p. 8.1909. 
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soluter Gesamtbetrag zu 2 Proz. berechnet. Dadurch reduziert 
sich der Ausschlag von 9,25 Skt. auf 9,07 Skt./10 Min. 

Aus obigen Gründen ergibt sich, daß der Gesamtfehler 
+ 5 Proz. nicht überschreitet. Der wahrscheinliche Fehler 
aus der Messung selbst würde 0,06 Skt. d. h. weniger als 
1 Proz. betragen. 

Die Kapazität des Systems betrug 151 cm. Sie wurde 
mit einem Harmsschen Kondensator gemessen, der an eine 
geeichte Kapazität von 0,05 MF. angeschlossen und mit ihr 
bis auf weniger als 0,8 Proz. übereinstimmend gefunden wurde. 
Die absolute Kapazität des Systems kommt übrigens nur für 
die Angabe, das Normalgefäß betreffend, in Betracht (vgl. 
p. 578), nicht für die absolute Bestimmung der sekundär- 
strahlenden Querschnitte pro primäres Quant, aus welcher sie 
herausfällt. 


2. Absolute Messung mit einem Paraffinkondensator. 


Es lag die Frage nahe, ob sich die immerhin umständ- 
lichen Messungen im Vakuum ersetzen lassen durch solche 
mit einem Paraffinkondensator. Hr. Lenard hat bereits 
einen Schellackkondensator benutzt zum ersten Nachweis, daß 
Kathodenstrahlen ihre negative Ladung auch durch feste Dielek- 
trika transportieren), und Hr. und Frau Curie haben dann 
in gleicher Weise die #-Strahlen des Radiums untersucht. ?) 
Hr. Becker hat eine Methode angegeben°), einen für quanti- 
tative Zwecke geeigneten Paraffinkondensator herzustellen. *) 
Derselbe eignet sich, wie das Folgende zeigt, auch zu quanti- 
tativ absoluten Messungen der Primärstrahlung. 

Bei der Herstellung wurde folgendermaßen verfahren: 
Eine 4,5mm dicke Aluminiumplatte von 4cm Durchmesser, 
auf deren Rückseite ein Aluminiumdraht eingenietet war, wurde 
zunächst mit Schmirgelpapier und dann mit sehr feinem 
Schmirgelpulver auf einer Glasplatte eben poliert. Die Platte 
wurde dann etwas erwärmt und in flüssiges Paraffin vom 

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 64. p. 288. 1898. a rs 

2) P.u.$. Curie, Compt. rend. 130. p. 647. 1900. eh sieht, 

8) A. Becker, Ann. d. Phys. 13. p. 394. 1904. 

4) Derselbe ist von Hrn. W. E. Pauli auch zu Demonstrations- 


worden (Zeitschr. f. Instru me p. 186). 
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Schmelzpunkt 49° getaucht, das vorher sorgfältig filtriert 
wurde. Um eine dünne Paraffinschicht zu erhalten, wurde 
die Platte in rasche Drehung versetzt, wodurch man eine 
homogene Schicht von ca. '/,, mm Dicke erhielt, was durch 
Wägung festgestellt wurde. Uber das Paraffin wurde eine 
dünne Aluminiumfolie mit einem warmen Seidentuch so auf- 
gepreßt, daß keine Luftblasen zwischen Folie und Paraffin 
entstehen konnten, was, wie Hr. Becker!) zeigt, leicht Stö- 
rungen hervorruft. Die Aluminiumplatte war in ein geerdetes 
Messinggehäuse durch Bernstein isoliert eingesetzt und zwar 
so, daß der Deckel des Gehäuses mit der Aluminiumfolie in 
gutem Kontakt war.?) Die Auffangeplatte war deswegen aus 
Aluminium gewählt, um Störungen durch Kontaktpotentiale 
zwischen ihr und der Al-Folie zu vermeiden. 

Die Versuche wurden so ausgeführt, daß vor und nach 
jeder Messung mit dem Präparat der normale Gang des Elektro- 
meters bestimmt wurde, um eventuelle Störungen zu vermeiden 


(vgl. Tab. 4). 


Tabelle 4 

mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm 

0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400,0 
1 400,0 | 400,6 | 400,0 | 400,8 | 400,0 | 400,0 | 400,3 400,6 | 399,9 
2 | 400,1 | 401,2) 400,1 | 401,6 | 899,9 400,0 | 400,9 401,2 | 400,0 
3 | 400,0 402,0 | 400,0 | 402,2 899,8 | 400,0 | 401,7 401,9 | 399,9 
4 | 400,0 | 402,5 | 400,0 | 402,9 | 399,2 | 400,0 | 402,3 402,3 | 399,8 

5 | 400,2 | 408,1 | 400,2 | 402,3 | 399,2 | 399,7 | 408,0 | 402,9 — 
6 | 400,2 | 403,7 | 400,1 | 404,0 | 399,0 | 400,0 | 403,7 | 403,3 | 399,1 
7 | 400,4 | 404,4 | 400,0 | 404,9 | 398,5 | 400,0 | 404,2 | 403,9 | 399,2 
- 400,2 | 405,0 | 400,0 | 405,7 398,3 400,0 | 404,9 404,8 | 399,2 
9 | 400,1) 405,7 | 400,0 | 406,2 | 398,1 | 400,0 | 405,8 | 405,4 | 399,0 
10 | 400,1 | 406,2 | 400,0 | 406,9 | 398.0 | 400;1 | 408,0 | 400,0 | 408,0 | 398,9. 

| 

Babe: 400,0 400,0 400,0 400,5 | 400,0 | 400,0 | 400,0 | 400, 

102 | —0,1| —6,2| 0,0| -6,7| +2,0| -0,1|-60! 0,0! —6,0/ +1,1 


Mittel 6,21 Skt./10 Min, 
1) A. Becker, |. e. 
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Daß sich nach manchen Beobachtungen insbesondere 
nach langem Bestrahlen ein Gang des Elektrometers nach 
der +-Seite hin zeigt, ist wahrscheinlich einer dielektrischen 
Rückstandsbildung im Paraffin zuzuschreiben. 

Die Kapazität des Systems mit Paraffinkondensator be- 
trug 35lcm und wurde auf die angegebene Weise gemessen. 

Die Kapazität des Paraffinkondensators allein wäre, aus 
den Dimensionen mit der Dielektrizitätskonstante 2,2 für Paraffin 
berechnet, 220 cm. 


Vergleich zwischen Vakuum und Paraffinkondensator. 


Wenn wir die Messungen im Vakuum- und Paraffin- 
kondensator vergleichen — wobei die verschiedene Kapazität, 
die verschieden große Diaphragmaöffnung und die veränderte 
Stärke des Präparates zu berücksichtigen ist —, so differieren 
sie nur um 12 Proz., was in Anbetracht der vollkommen ver- 
änderten Bedingungen und der geringen Größe des Effektes 
eine genügende Übereinstimmung darstellt. 

Der Paraffinkondensator ist also auch zu quantitativen 
absoluten Messungen der primären Strahlung sehr wohl ge- 
eignet. Den folgenden Berechnungen wurden jedoch die Werte 
des Vakuumkondensators zugrunde gelegt, da die Messungen 
mit dem Paraffinkondensator durch Rückstandsbildung im 
Dielektrikum gestört werden können, was auch in obigen Ver- 
suchen (vgl. Tab. 4) möglicherweise der Fall war. 

eh- 
Prüfung auf Homogenität der primären Geschwindigkeit 

Da Uran-X zweierlei Strahlen aussendet, so blieb zu 
untersuchen, inwieweit die langsamen Strahlen unser Resultat 
beeinträchtigt haben. Zu diesem Zwecke wurden Absorptions- 
messungen für verschiedene Filterdicken ausgeführt, wobei die 
in einem Kupfernetzzylinder erzeugte Leitfähigkeit als Maß 
für die Stärke der durchgelassenen Strahlung diente. 

In Fig. 3 sind die Resultate in einer Kurve zusammen- 
gefaßt und in Tab. 5 sind die Werte angegeben. Man sieht, 
daß schon bei einer Filterdicke von */,,, mm Aluminium die 
Logarithmenkurve geradlinig verläuft, was auf Homogenität 


der Strahlen schließen läßt, während der anfängliche Verlauf 
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der Kurve auch auf das Vorhandensein von langsamen Strah 
hinweist. 
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Filterdicke in mm (Al-Filter). 


Absorptionskurve der #-Strahlen von Ur-X. 
Tabelle 5. 
"mi Absorptionsmessungen für Ur-X-Strahlen, 
—— 

7 Al-Filter Stromstirke Log. der 

¢ in mm in em/3 Min. Stromstärke 

0 11,31 1,053 
33 y 

Tree 10,34 1,013 
2 9,68 0,986 
8,49 0,929 

ted 2 7,07 0,849 
en 3 5,78 0,762 
Gal 4 | 4,88 0,688 
Rah 


law 


Man kann aus der Kurve auch berechnen, welchen Pro- 
zentsatz die langsamen Strahlen bei dieser Versuchsanordnung 
ausmachen. 

Bei 0,02 mm Filterdicke sind die langsamen Strahlen voll- 
kommen absorbiert und die Leitfähigkeit ist durch die Formel 
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J= J gegeben, wo J, die Anfangsintensität der raschen 
Strahlen darstellt und mw deren Absorptionskoeffizient. 

Aus zwei Werten der Leitfähigkeit, die zwei verschiedenen 
Filterdicken z entsprechen, wurde u zu 20cm! = 7,4g”!cm? 
berechnet, was mit sonst früher gefundenen Werten gut über- 
einstimmt (vgl. p. 576). 

Man kann dann leicht J, berechnen (vgl. die Werte in 
Tab. 5) 
= J,e = 

im 
there Jo0sem = J,e 5,78 (cm), dritte ‘hur. 


J, = 10,63cm Ausschlag / 3 Min. 

Da die Stromstärke mit den langsamen Strahlen 11,31 cm 
beträgt, können die letzteren nur 11,31—10,63=0,68 =6 Proz. 
ausmachen, während 94 Proz. der Leitfähigkeit von den raschen 
Strahlen herrührt. 

Daraus berechnet sich (vgl. p. 570, Absatz 6) der bei der 
angewandten Präparatdicke ausgesandte Prozentsatz der lang- 
samen Strahlung zu 2Proz., so daß alle Resultate auf die 
homogene schnelle Strahlung reduziert werden können. ith 


Bestimmung von a. b 


(Zahl der sekundären Quanten, die pro em Weg in atmosphärischer Luft 
von einem prim. Quant des Ur-X erzeugt werden.) 


1. Aus den absoluten Messungen kann die Zahl der Elek- 
tronen (Z) bestimmt werden, die in einer Sekunde durch das 
angewandte Diaphragma von 18mm Durchmesser gehen bei 
einer Entfernung des Präparates von 8mm. Wenn wir die 
Ladung eines Elementarquantums zu 4,7-10~" elektrostatischen 
Einheiten annehmen, erhalten wir 


Z = 1,13.10%. 


2. Mit demselben Präparat wurde die Leitfähigkeit in 
einem Kupfernetzzylinder bei denselben Versuchsbedingungen 
(dieselbe Diaphragmagröße und Entfernung des Präparates) 
bestimmt. Zur vollkommenen Fortschaffung der langsamen 
Strahlen wurde hierbei eine Aluminiumfolie von ®/,,, mm Dicke 
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vorgeschaltet. Als Zahl der im MeBraum erzeugten sekun- 
dären Quanten (N) ergibt sich an siete 
Als Zahl der sekundären Quanten «, die von einem pri- 
mären von der Geschwindigkeit 2,76.10!° cm/sec auf dem 
Weg lcm in atmosphärischer Luft erzeugt wird — der ge- 
samte Weg eines Strahles im Kupfernetzzylinder beträgt durch- 
schnittlich 7,3cm — ergibt sich durch Division Ce 
4,36-10° 
7,13-1067,8 ~ 52,9. 


Berücksichtigung der Absorption. 


Um den genauen Wert von @ zu erhalten, müssen wir 
noch die Absorption der primären Quanten auf der durch- 
strahlten Luftstrecke von 7,3 cm berücksichtigen. Für den 
Absorptionskoeffizienten der angewandten #-Strahlen liegen 
mehrere Messungen vor. Hr. Rutherford), der zuerst Ab- 
sorptionsmessungen mit den ß-Strahlen des Ur-X ausführte, 
fand als Mittelwert für den auf die Masseneinheit bezogenen 
Absorptionskoeffizienten a/D = 7,5g”"!cm?, Hr. Crowther?) 
übereinstimmend damit a/D = 7,55 und Hr. Schmidt?) 
7,92g”!cm?. Aus wiederholten genaueren Messungen, bei 
denen Reflexion vermieden wer, gelangt Hr. Schmidt‘) zu 
dem Wert a/D = 6,24 g"!cm?, der meiner Berechnung zu- 
grunde gelegt wurde. 

Hiernach sind 5,8 Proz. der primären Quantenzahl am 
Ende der durchstrahlten Luftschicht von 7,3cm absorbiert; 
auf jedem Zentimeter des Weges werden durchschnittlich 
2,9 Proz. der primären Strahlung weniger vorhanden sein als 
in der obigen Rechnung angenommen wurde, statt 1,13.10* 
nur 1,10.10* primäre Quanten. 

Unter Berücksichtigung der Absorption beträgt dann 

a = 54,3 = 54. 

1) E. Rutherford, Radioactivity p.114. 1904; E. Rutherford 
u. §. Grier, Phil. Mag. (6) 4. p. 315. 1902. 

2) J. A. Crowther, Phil. Mag. (6) 12. p. 379. 1906. 
8) H. W. Schmidt, Ann. d. Phys. 23. p. 671. 1907. 
‚si 4) H. W. Schmidt, Phys. 10. p. 929. 
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Bestimmung der Leitfähigkeit in verschiedenen Gasen. % 


Wenn man die Zahl @ für Luft bestimmt hat, kann man 


sie auch fir ein beliebiges Gas angeben, wenn man die Leit- el 


fähigkeit, die in diesem Gas erzeugt wird, mit der in Luft. 
vergleicht bei sonst gleichen Bedingungen. 

Hierzu wurde der Kupfernetzzylinder unter eine Glas- 
glocke gebracht, die luftdicht auf einem Metallteller aufsaß. 
Die Wände der Glocke waren mit geerdeten Stanniolstreifen 
beklebt, um Störungen zu vermeiden. Zwei Bohrungen im — 
Teller dienten der Zu- und Abfuhr der Gase, die dritte zur 
Leitung der Netzspannung. Der Zylinder war durch drei 
Siegellackfüße isoliert. Durch den Kork, der den Hals der 
Glocke luftdicht abschloß, führte in einem geerdeten Messing- — 
rohr die Elektrometerleitung. t 

Untersucht wurden Kohlensäure, Wasserstoff und Leucht- 
gas. Bevor die Gase in den Meßraum gelangten, wurden sie — 
in einem Turm mit Chlorcaleium und Phosphorpentoxyd ge- 
trocknet. 

Die Resultate sind in folgender Tabelle zusammengefaßt. 


Relative Relative | @ Zahl der 
Gase Dichte Sekundär- jerzeugten Träger ha 
strahlung (1cm Weg) nd 
Luft 1 1 54 a 
Kohlensäure 1,53 1,60 
Leuchtgas 0,36 0,656 Br 
Wasserstoff 0,075 0,146 


Kohlensäure: Die Sekundärstrahlung der Kohlensäure 
stimmt mit der Massenproportionalität überein; während die 
relative Dichte (auf Luft bezogen) = 1,53 ist, beträgt die rela- 
tive Sekundärstrahlung 1,60. a 

Wasserstoff zeigt auch bei der Sekundiarstrahlung eine 
deutliche Abweichung von der Massenproportionalität, wie sie 
bei der Absorption von Kathodenstrahlen zuerst von Hrn. 
Lenard?) gefunden worden war. Die Dichte des Wasserstoffs, — 
der einer käuflichen Bombe entnommen und in der beschrie- 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 255. 1895. 
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benen Weise getrocknet worden war, betrug 0,075 (gegenüber 
0,069 für chemisch reinen Wasserstoff). Die relative Sekun- 
därstrahlung ergab dagegen 0,146, also 2,0mal so viel als der 
Dichte entspräche. Hr. Kossel!) fand bei Wasserstoff für 
Kathodenstrahlen von 1000 Volt den vierfachen Wert und 
Hr. Strutt?) mit einem Gemisch von raschen und langsamen 
ß-Strahlen des Radiums den 2,3 fachen Wert, als der Dichte 
entspräche. 

Die Abweichung der Sekundärstrahlung von der Massen- 
proportionalität nimmt also mit steigender Geschwindigkeit ab, 

Leuchtgas: Ganz analog dem Wasserstoff nimmt auch 
Leuchtgas, das ja ca. 40 Proz. Wasserstoff enthält, eine Aus- 
nahmestellung ein. Die relative Sekundärstrahlung betrug 
0,656, während als Dichte 0,36 ermittelt wurde. 


— 


Einführung eines NormalgefaBes. 


Durch Vergleich mit der einmal ausgeführten absoluten 
Messung ist es möglich, die Zahl der Elektronen von einem 
anderen auch schwachen Ur-X-Präparat zu bestimmen und 
zwar durch Messung der Leitfähigkeit in einem Gefäß von 
angegebenen Dimensionen. 

Hierzu wurde ein Messingzylinder von 10cm Höhe und 
10cm Durchmesser gewählt. Im Boden und im Deckel waren 
Öffnungen von je 2cm Durchmesser. Durch’ die eine wurde 
der Innenraum bestrahlt, durch die andere ein Messingdraht 
als Elektrode eingeführt. Der Zylinder war durch Siegellack- 
füße isoliert und auf 200 Volt Spannung geladen. Das Prä- 
parat befindet sich Icm vom Diaphragma entfernt und ist, 
um die langsamen f-Strahlen des Ur-X abzuhalten, mit einer 
Al-Folie von ®/ „mm Dicke bedeckt. 

Es wurde nun die Leitfähigkeit gemessen, die das Pri- 
parat im Normalgefäß erzeugt, der Sättigungsstrom betrug 
1.75.1012 Amp. Bei dieser Anordnung gelangten 1,86.10* 
ß-Quanten pro Sekunde in den Meßraum. 

Diese Zahl wurde aus den früheren Daten berechnet. 

W. Kossel, Diss. 
R. J. Strutt, Phil. Trans. A. 1901. 
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Zu diesem Zwecke bestimmte man den Sättigungsstrom 
des nämlichen Präparates bei derselben Anordnung im Kupfer- 
drahtzylinder; er betrug 1,11.1071? Amp. 

Durch Vergleich mit dem Sättigungsstrom, den die im 
Kondensator gemessene Zahl von #-Quanten erzeugt, ergab 
sich obige Zahl. 

Beträgt also der Sättigungsstrom ‚im Normalgefäß 
1.1012 Amp., so gelangen 1,1.10* (primäre) #-Quanten 
in den Meßraum. 


Dritter Teil. 


Lauf der Sekundärstrahlung mit der Primärgeschwindigkeit nach 
sämtlichen bisher hierüber vorliegenden Untersuchungen. 


In Folgendem soll aus dem gefundenen absoluten Wert 
zusammen mit Werten anderer Autoren die Abhängigkeit der 
Sekundärstrahlung und der sekundärstrahlenden Querschnitte 
der Gasmoleküle von der Geschwindigkeit der primären Quanten 
allgemein dargestellt werden. Die Darstellung (Fig. 4 und 
Tab. 6) bezieht sich auf atmospärische Luft. Kohlensäure, 
sowie die sonstigen bisher untersuchten Gase mit Ausnahme 
des Wasserstoffs verhalten sich entsprechend ihrer Dichte. 

Von den Resultaten anderer Autoren nehmen wir das 
Folgende hinzu. 

Hr. Lenard!) hat gefunden, daß Kathodenstrahlen eine 
ganz bestimmte Geschwindigkeit, nämlich mindestens 11 Volt 
besitzen müssen, um Sekundärstrahlen erzeugen zu können. 
Unterhalb 11 Volt fand weder in den von Hrn. Lenard unter- 
suchten Gasen, noch auch im Dampfresiduum Sekundärstrahlung 
statt. Dies gibt den Anfangspunkt des gesuchten Verlaufs, 
8. Fig. 4. | 

Hr. Townsend?) hat mehrere Arbeiten veröffentlicht, in 
denen die Leitfähigkeit in Gasen bei verschiedenen Geschwin- 
digkeiten einer vorhandenen Primärstrahlung quantitativ unter- 
sucht wurde. So wertvoll diese Arbeiten zur Aufklärung des 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 194. 1902. 
2) J.S. Townsend, Phil. Mag. (VI) 1. 1901; 3. 1902; 5. 1908; 
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komplizierten Vorganges der Leitfähigkeit an sich sind, so 
sind die erhaltenen Resultate jedoch für Schlüsse auf die 
Sekundärstrahlung nicht exakt verwertbar, da zu ihrer Be- 
rechnung verschiedene Annahmen gemacht wurden, die, wie 
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‚ii Dargestellt in zwei verschiedenen Ordinatenmaßstäben. 


Hr. Kossel!) ausführlich auseinandersetzte, in Wirklichkeit 
nicht erfüllt sind. 

Hr. Durack?) hat für größere Geschwindigkeiten die 
Leitfähigkeitserregung untersucht. Er verwendete Kathoden- 


8 
1) W. Kossel, Dissert. p. 9ff. are 
2) J.E. Durack, Phil. Mag. (VI) 4. 1902. A ( 
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strahlen einer Lenardschen Entladungsröhre und fand, daß 
ein primäres Quant von 4.10° cm/sec auf dem Weg 1 cm in 
Luft von 1 mm Druck Hg 0,4 Trägerpaare erzeugt. Es war 
dies die erste Messung für große Geschwindigkeiten und dies 
sichert ihr bleibende historische Bedeutung. Nach nunmehr 
erlangter Kenntnis sind die Angaben jedoch nicht genügend 
einwandfrei. Die Reflexion der Strahlen an der Auffangeplatte 
blieb nämlich unberücksichtigt und ferner ist die Geschwindig- 
keit nicht genau bestimmt. Hr. Durack findet für eine 
Schlagweite von 3 cm zwischen Kugeln von 1 cm Durchmesser 
eine zugehörige Geschwindigkeit von 3,2-10® cm/sec. Nach 
Messungen von Hrn. Becker!) entspricht jedoch diese Funken- 
strecke zwischen gleichgroßen Kugeln einer Geschwindigkeit von 
1,42-10 cm/sec. Für die graphische Darstellung (Fig. 4) 
wurde ein Mittelwert der beiden Geschwindigkeiten ange- 
nommen, und das Resultat der Messung des Hrn. Durack zur 
Orientierung ebenfalls mit einbezogen. 


Auch mit #-Strahlen des Radiums hat Hr. Durack?) 
ähnliche Messungen ausgeführt. Er findet, daß ein primäres 
Quant in Luft von 1 mm Hg Druck auf dem Weg 1cm 
0,17 Trägerpaare erzeugt. Da jedoch keine homogenen 
ß-Strahlen zur Verwendung kamen und zudem Reflexion nicht 
berücksichtigt wurde, ist dieses Resultat quantitativ nicht zu 
verwerten. 


Für sehr kleine Anfangsgeschwindigkeiten liegen die nach 
aller heutigen Kenntnis einwandfreien Messungen des Hrn. 
Kossel vor.) Hr. Kossel untersuchte die Sekundärstrahlung 
von Kathodenstrahlen bei Geschwindigkeiten zwischen 100 
bis 1000 Volt. Bei 200 Volt fand sich ein Optimum der 
Primärgeschwindigkeit in Übereinstimmung mit dem früheren 
Resultate von Hrn. Lenard.*) Mit steigender Geschwindig- 
keit sinkt die Sekundärstrahlung ziemlich rasch. Die Zahlen- 
werte finden sich in der Tab. 6 p. 584 und ergeben den Ver- 
lauf unserer Kurve (Fig. 4) in der Nähe ihres Maximums. 

1) A. Becker, Ber. d. Heidelb. Akad. 19. 910. = = 
2) J. E. Durack, Phil. Mag. (VD 5.108. 0000000005 


3) W. Kossel, Dissert. Heidelberg. 1911. 00000000 
4) P. Lenard, |. ce. 
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Kurz vor Beendigung meiner. Untersuchung hat auch 


Hr. W. Wilson!) eine Arbeit veröffentlicht, in der mit einer z 
ganz analogen Anordnung die Abhängigkeit der Leitfähigkeits- jed 
erregung von der Geschwindigkeit der Primärstrahlung unter- wu 
sucht wird. Hrn. Wilson standen 150 mg Radiumbromid zur gu 
Verfügung. Durch ein Magnetfeld konnten die 3-Strahlen von ves sti 
___ schiedener Geschwindigkeit (zwischen 1,35 und 2,9. 102° cm/sec) ist 
voneinander getrennt werden. In einem Vakuumkondensator, eir 
Ce a der dem zu meinem Versuch verwendeten genau entsprach, be 

wurde mit einem Goldblattelektroskop die relative Zahl der 
von einer bestimmten Geschwindigkeit vorhandenen #-Strahlen du 
wen 25 gemessen. Durch eine weitere Bestimmung der Leitfähigkeit Pr 
a PS in Luft ergab sich die einem primären Quant bestimmter Ge- au 
FÜR schwindigkeit zukommende Sekundärstrahlung, jedoch nur in At 
relativen Zahlen. Der Einfluß von Reflexion ist berücksichtigt. Se 
Der Fehler, der durch die Absorption der primären Strahlen im Ki 
a Meßgefäß entsteht, ist nach meiner Berechnung in allen Fällen 80 
kleiner als 1 Proz., vorausgesetzt, daß die Leitfähigkeit der lang- ge 
samsten Strahlen beim niedersten von ıhm verwandten Drucke ca 
(1 mm Hg) gemessen wurde, was allerdings aus der Veröffent- un 

lichung nicht genügend ersichtlich ist. Hr. Wilson findet in 
dem von ihm untersuchten Gebiet die Sekundärstrahlung dem di 
Quadrat der Primärgeschwindigkeit umgekehrt proportional. Die B- 
Werte des Hrn. Wilson ergeben den Hauptzug der Kurve we 
(Fig. 4) für die hohen Geschwindigkeiten, nachdem aus meinen hi 
Messungen die absolute Ordinatenhöhe hinzugenommen war. ein 
Es liegen nach Abschluß meiner Arbeit einige weitere fo 
Messungen vor, die mit den bisherigen gut übereinstimmen. ga 
Hr. Eve?) findet, daß ein #-Strahl von Ra-C, dem nach ge 
Messungen von Hrn. Schmidt?) das auf die Dichteneinheit al: 
bezogene Absorptionsvermögen 4,85 zukommt, und für dessen en 
Geschwindigkeit der größte vonHrn. Kaufmann‘) für dieStrahlen ze 

eines Radiumpräparates gefundene Wert 2,833.102° cm/sec 

gelten könnte, in Luft von Atmosphärendruck 48 Trägerpaare 

1) W. Wilson, Proc. Roy. Soc. of London. 85. S.-A. 1911. 

2) A.$. Eve, Phil. Mag. (VI) 22. p. 551. 1911 (Okt.). de 
8) H. W. Schmidt, Ann. d. Phys. 21. p. 609. 1906. 3 du 


4) W.Kaufmann, Nachr. d. Kgl. Ges. d. Wissens. Göttingen, üb 
8. Novbr. 1901. 
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auf dem Weg 1 cm erzeugt. Die Absorption in der durch- — 
strahlten Luft ist hierbei berücksichtigt. Ein Mangel besteht 
jedoch darin, daß die Geschwindigkeit nicht genau bestimmt 
wurde. Wie die Kurve zeigt, fügt sich Hrn. Eves Wert aber — 
gut mit den Messungen zusammen, was einerseits eine Be- 
stätigung der beiderseitigen Absolutwerte der Sekundärstrahlung 


einen Rückschluß auf die Geschwindigkeit der von Hrn. Eve 
benutzten Strahlen verwertbar ist. Ne 

Hr. Glasson') untersuchte die Leitfähigkeitserregung 
durch Kathodenstrahlen einer Entladungsröhre. Bei einer 
Primärgeschwindigkeit von 4,8-10° cm/sec werden hiernach 
auf dem Weg 1 cm 1140 sekundäre Quanten (auf Luft von 
Atmosphärendruck umgerechnet) erzeugt. Reflexion und Ri 
Sekundärstrahlung ist durch Anwendung eines Faradayschen 
Käfigs beim Auffangen der Strahlen ausgeschaltet. Die Ab- 
sorption der primären Quanten ist dagegen unberücksichtigt 
geblieben, wodurch sein Wert nach ungefährer Schätzung um 
ca. 8 Proz. zu groß erscheint. Es ist daher in Fig.4 die Kurve 
um ca. 8 Proz. unterhalb des betreffenden Punktes gezeichnet. - 

Messungen der Herren Geiger und Kovarik?), welche 
die relative Zahl der Trager bestimmen wollten, die von den 
B-Strahlen verschiedener radioaktiver Substanzen erzeugt 
werden, verfolgten einen wesentlich anderen Zweck und sind 
bier quantitativ nicht zu verwerten, da keine Strahlen von 
einheitlicher Geschwindigkeit zur Verwendung kamen?) In 
folgender Tabelle sind alle bisher bekannten Resultate zu- 
sammengefaßt und in der Kurve (vgl. Fig. 4) graphisch dar- 
gestellt. Die gefundenen Werte von « können auch unmittelbar 
als Maß der sekundärstrahlenden Querschnittsumme (Qs) in 
em?/e cm® betrachtet werden, wie gastheoretische Betrachtungen 
zeigen. 


1) J. L. Glasson, Phil. Mag. (VI) 22. p. 647 1911 (Okt.). 

2) H. Geiger u. F. Kovarik, Phil. Mag. (VI) 22. p. 604. 1911 (Okt.). 

3) Für die #-Strahlen einer großen Zahl radioaktiver Substanzen, 
deren Geschwindigkeit sicher in weiten Grenzen variierte, ergab sich als 
durchschnittlicher Wert « = 68, der mit den anderen Resultaten gut 
übereinstimmt, jedoch seiner Berechnung entsprechend keiner bestimmten 
werden kann. 
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Tabelle 6. 


| Geschwindigkeit 
Beob- | der Sek. Quanten pro | 
achter | primären Strahlung | cm Weg in Luft 


10!° em /sec p = 160 mm 


Strahlenquelle 


| 
Lenard’) || < 0,02 (11 Volt) 0 
0,084 (200 7600 
0,10 (800 7220 
0,13 (500 3800 
0,19 (1000 2508 
1,85 02149) 
1,66 0.1559) 
1,87 of Le hit ois 
2,23 Hien 
2,35 74°) 


2,46 688) 
2,55 


Ultraviolett 
bestrahltes Metall 


Radiumpräparat 


2,74 
2,76 Ur-X 
2,82 Radiumpräparat 
2,83? 
Wilson 2,86 reget: 50°) 
2,88 47°) Radiumpräparat 


d 
” 2,90 46° 
Die Kurve (Fig. 4) läßt folgendes erkennen: unterhalb von 
11 Volt (entsprechend einer Geschwindigkeit von 0,02. 101° cm/sec) 


genügt die Energie eines Kathodenstrahls nicht, Quanten aus- 
zulösen. Die Sekundärstrahlung steigt dann bei einer geringen 


» 


1) Vgl. p. 579. 

2) Mittelwert aus der von Durack angegebenen Geschwindigkeit 
und derjenigen, die der Beckerschen Schlagweitebestimmung entspricht. 

3) Die relativen Zahlen Wilsons sind in absolute umge- 
rechnet; zugrundegelegt ist der Wert « = 54 bei einer Geschwindigkeit 
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Geschwindigkeitszunahme sehr stark an und besitzt bei 200 Volt 
(0,084 - 101° cm/sec) ein scharf ausgeprägtes Maximum. 

Im Bereiche von 1 bis 3. 10!° cm/sec sinkt die Sekundär- 
strahlung nach. Hrn. Wilson!) umgekehrt proportional dem 
Geschwindigkeitsquadrat. Hr. Wilson begründet dies theo- 
retisch durch Überlegungen, welche sich auf Kraftwirkung 
zwischen dem das Atom durchquerende Elektron und dem 
Elektron des Atoms nach Berücksichtigung der Zeit des 
Durchquerens stützen, in der Art, wie dies von Hrn. Lenard 
angedeutet war.?) 

Der Verlauf der Kurve zeigt ferner, daß die Träger- 
erzeugung bei einer Geschwindigkeit von 3-10'° cm/sec nicht 
verschwindet. Vielmehr würden wir durch Extrapolation für 
« einen, Wert von etwa 40 finden. Da nach Versuchen von 
Hrn. Eve’) 1 y-Strahl des Ra-C auf dem Weg 1 cm in Luft 
nur 1,2 Trägerpaare erzeugt, könnte man durch Leitfähigkeits- 
messung -Strahlen von Lichtgeschwindigkeit sehr wohl von 
y-Strahlen unserscheiden. 
Über die Anfangsgeschwindigkeit der Sekundärstrahlung. ’ 


Es ist bei allen unseren Messungen: angenommen, daß 
die Sekundärstrahlung im Gase selbst eine geringere Geschwin- 
digkeit als 11 Volt besitzt; andernfalls könnte ein Teil der 
hier als sekundär gerechneten Strahlung tertiär gewesen sein. 
Als Stütze für diese Annahme, der unter 11 Volt liegenden 
Sekundärgeschwindigkeit sind vorhanden: erstens dieMessungen 
von Hrn. Lenard (Ann. d. Phys. 15. p. 502. 1904), wobei de 
Anfangsgeschwindigkeit der Sekundärstrahlung an festen Körpern 
in 2 Fällen = 10,8 Volt bzw. 7 Volt gefunden wurde, gleichwie = 
die Anfangsgeschwindigkeit bei Gasen ebenfalls als sehr klein 
konstatiert ist; zweitens zeigte sich auch in den Versuchen 


1) W. Wilson, 1. e. 

2) P. Lenard, Uber Kathodenstrahlen, p. 37. Leipzig 1906. Das — 
Maximum der Sekundärstrahlung ist jedoch in Hrn. Wilsons Rechnung © 
noch nicht mit berücksichtigt, so daß sein Resultat auch nur beschränkte 
Bedeutung als erste Annäherung innerhalb eines gewissen Geschwindig- 
keitsbereiches gelten kann. | 

3) A.S. Eve, Phil. Mag. (VI) 22. P 551. 1911. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. F 
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von Hrn. Kossel!) direkt, daß Tertiärstrahlung niemals kon- 
statierbar war. Die gemachte Annahme erscheint daher wohl 
begründet; gegenteilige Angaben der Herren J. J. Thomson 
und Chr. Füchtbauer, wonach die sekundären Anfangs- 
geschwindigkeiten weit größer als 11 Volt sein sollten, dürften 
schwerlich zutreffend sein.?) dowh doom 
HA aah oeb 

Zusammenfassung. 

1. Es wurde eine Methode angegeben, um die direkt durch 
Primärstrahlung in einem Gase (durch Vermittelung der 
Sekundärstrahlung des Gases selbst) erzeugte Leitfähigkeit aus 
der gesamten Leitfähigkeit zu berechnen, welche zum Teil auf 
reflektierter und sekundärer Strahlung der Gefäßwände beruht. 

Der abzuziehende Betrag ist von der Größe des Gefäßes 
abhängig und beträgt beispielsweise in einem: Zylinder aus 
Zinkblech von 18 cm Höhe und 5,4 cm Durchmesser 46 Proz. 
der gesamten Leitfähigkeit. 

Für die Reflexion der benützten #-Strahlen finden sich 
auf p. 564 quantitative Angaben. 

2. Für verschiedene Gefäßgrößen läßt sich die Leitfähig- 
keit nach einer Formel berechnen. 

3. Absolute Messungen, die mit einem Vakuum- und einem 
Paraffinkondensator ausgeführt wurden, ergaben, daß ein primäres 
Quant von der Geschwindigkeit 2,76 - 101° cm/sev auf dem Weg 
1 cm in Luft von 760 mm Hg 54 sekundäre Quanten erzeugt. 


7 
iy & 


1) W. Kossel, Diss. p. 41. 

2) Hr. J. J. Thomson gibt 40 Volt als Anfangsgeschwindigkeit der 
Sekundärstrahlen in Gasen (Roy. Soc. of London 14. p. 541. 1908) und 
Hr. Chr. Füchtbauer 38 Volt für die Sekundärstrahlen an festen 
Körpern (Physik. Zeitschr. 7. 1906). Die Genauigkeit der ersten Messung 
ist jedoch durch die Einwirkung der bei dieser Versuchsanordnung un- 
vermeidlichen starken Streufelder beeinträchtigt, während bei der Arbeit 
Hrn. Füchtbauers die damals noch nicht bekannte, auch bei sehr 
kleinen Geschwindigkeiten vorhandene Reflexion unberücksichtigt ge- 
blieben ist. 

Zusatz bei der Korrektur der Dissertation: 

Eine soeben erschienene Arbeit des Hrn. A. Gehrts (Ann. d. Phys. 
36. p. 995. 1911) findet für die Geschwindigkeit der Sekundärstrahlung 
an festen Körpern tatsächli 
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4. Hierbei wurde der Beweis erbracht, daß der Paraffin- 
kondensator auch für quantitative Messungen dieser Art ge- 
eignet ist. 

5. Durch Leitfähigkeitsbestimmung in anderen Gasen er- 
gab sich, daß ein Elektron der angegebenen Geschwindigkeit 
in Kohlensäure 86, in Leuchtgas 34 und in Wasserstoff 7 
sekundäre Quanten auf dem Weg 1 cm erzeugt. 

5a. Die Sekundärstrahlung der Kohlensäure stimmt mit 
der Massenproportionalität überein, während Wasserstoff eine 
Abweichung zeigt, die mit zunehmender Geschwindigkeit ab- 
nimmt, was durch Vergleich mit früheren Resultaten von 
Hrn. Kossel und Strutt zu ersehen ist. 

6. Mit Hilfe eines angegebenen Normalgefäßes ist es mög- 
lich, aus einer Leitfähigkeitsmessung auf die Menge des vor- 
handenen Ur-X zu schließen. 

7. Mittels des für eine große Geschwindigkeit gefundenen 
Absolutwertes lassen sich die in der Literatur bereits früher 
für hohe Geschwindigkeiten vorhandenen Relativzahlen absolut 
umrechnen und so mit den von anderen Autoren für kleine 
Geschwindigkeiten gefundenen Absolutzahlen vergleichen. Es 
läßt sich demnach nun die gesamte Abhängigkeit der Sekundär- 
strahlung in Gasen von der Primärgeschwindigkeit im Bereiche 
von 0 bis 3+10!° cm/sec darstellen (Fig. 4). 


Vorliegende Untersuchung wurde im radiologischen Institut 
der Universität Heidelberg auf Anregung von Hrn. Geh. Rat 
Lenard ausgeführt. 

Für die vielfachen Ratschläge und Unterstützungen, die 
mir Hr. Geh. Rat Lenard im Laufe der Arbeit hat an- 
gedeihen lassen, möchte ich auch an dieser Stelle meinen 
innigsten Dank aussprechen; ebenso fühle ich mich Hrn. Privat. 
dozenten Dr. Ramsauer zu vielem Dank verpflichtet, der mir 
bei meinen Untersuchungen ständig ratend zur Seite stand. 
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hegrinde:; gegesteiige Angabe. der Herren 


5. Über den Einfluß des Druckes auf die Stellur 
flüssiger Metalle 

in der thermoelektrischen Spannungsreihe; 
von Ernst Siegel. 

(Gekiirzte Leipziger Inaugural-Dissertation.) = 
hong 
oye I. Einleitung. 
Sieht man vom Halleffekt ab, so ist ein Metall in elek- 
trischer Hinsicht durch die zwei Funktionen des elektrischen 
Leitvermögens und seines thermoelektrischen Verhaltens defi- 
niert, wobei als Parameter dieser beiden Funktionen sowohl 
die Temperatur wie der hydrostatische Druck auftreten können. 
Arbeitet man zunächst mit festen Metallen bei konstantem 
Druck innerhalb eines kleinen Temperaturbereiches, so hat 
man im saubersten Falle, bei homogenen Kristallschnitten, je 
nach der Orientierung ein oder mehr Einzelkonstanten für 
Leitvermögen, elektromotorische Kraft und Thomsoneffekt zu 
unterscheiden. Im gezogenen Drahte, dem gewöhnlich ge- 
gebenen Material, dagegen mißt man einen mehr oder weniger 
guten Mittelwert dieser Einzelkonstanten, der an den verschie- 
denen Stellen recht abweichend sein kann. Dazu kommt aber 
bei festen Metallen vor allem die Schwierigkeit, jederzeit re- 


produzierbare, wohl definierte Versuchsbedingungen herzu- 
stellen, weil nach den Versuchen von Thomson’), Le Roux), 
Magnus’), Kahlbaum®), Spring’) die elektrischen Eigen- 
schaften fester Metalle ganz empfindlich abhängig sind von 


1) W. Thomson, Phil, Trans. London 3. 1856. 
2) Fr. P. Le Roux, Ann. de chim et phys. (4) 10. p. 226. 1867. 
7 3) H. G. Magnus, Pogg. Ann. 88. p. 469. 1851. 
4) G. W. A. Kahlbaum, Drudes Ann. 14. p.578. 1904; Beibl. 29. 
p. 659. 1905; Zeitschr. f. anorg. Chemie 46. p. 217. 1905. 
5 W. Spring, Beibl. ‚28. P- 1106. 1904. 
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der Vorgeschichte, wie Ziehen, Härten, Ausglühen, elastischem 
Dehnen, seitlichem Pressen usw. 

Variiert die Temperatur in weiteren Grenzen, so machen 
sich gegebenenfalls die kristallinischen Umwandlungspunkte 
mit ihren Begleiterscheinungen geltend. 

Einen wesentlichen Schritt zur Vereinfachung der Probleme 
tat Braun), als er die elektromotorischen Kräfte geschmol- 
zener Metalle gegeneinander untersuchte. Ihm folgte Haga?) 
mit der Entdeckung des Thomsoneffektes bei Quecksilber. 
Des Coudres?) bestätigte später die Beobachtungen von Haga 
und untersuchte zum ersten Male die Abhängigkeit der thermo- 
elektrischen Stellung des Quecksilbers vom hydrostatischen 
Drucke. Agricola‘) dehnte diese Versuche auf Drucke bis 
100 Atmosphären aus, bestätigte den von Des Coudres bei 
Drucken von 2 Atmosphären gefundenen Wert und untersuchte 
einige Amalgame. Bei Zink-, Natrium-, Kaliumamalgam fand 
er Werte bis zum dreifachen Betrage von dem des Queck- 
silbers, während die übrigen Amalgame von Zinn, Cadmium, 
Antimon und Wismut ganz in der Nahe des Quecksilbers 
lagen. Die Proportionalität des Effektes bei Quecksilber bis 
zu Drucken von 1500 Atmosphären wies Hörig°) nach und 
beobachtete gleichzeitig bei der eutektischen Kalium—Natrium- 
legierung einen Effekt, der innerhalb der Fehlergrenzen mit 
dem Werte von Quecksilber übereinstimmt. 

Bevor zu der Arbeit von Wagner®) übergegangen wird, 
die den Anlaß zu den vorliegenden Untersuchungen gab, sei 
es gestattet, die entsprechenden Arbeiten auf dem Gebiete der 
elektrischen ‚Leitfähigkeit anzuführen. Die Abhängigkeit der 
Leitfähigkeit des Quecksilbers vom hydrostatischen Drucke 
wurde eingehend von Barus’), A. de Forest Palmer‘) und 

1) F. Braun, Berl. Ber. 1. p. 289. 1885. angehen, er 

2) H. Haga, Wied. Ann. 28, p. 179. 18866. 

8) Th. Des Coudres, Wied. Ann. 43. p. 673. iso1. 

4) H. Agricola, thang: -Dissert. Erlangen 1902. 

5) H. Hörig, Inaug.-Dissert. Leipzig 1908; Ann. d. Phys. 28. 
p- 371. 1909. 

6) E. Wagner, Ann. d. Phys. 27. p. 955. 1908. 

7) C. Barus, Sill. Journ. 40. p. 219. 1890. 

8) A. de Forest Palmer, Sill. Journ. 4. p. 1. 1897; Beibl. 21. 
p. 872. 1897. 
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später von P. W. Bridgman’) untersucht. Die Messungen 
dieser Forscher stimmen in Anbetracht der Schwierigkeit recht 
gut überein. 

Die folgenden neueren Arbeiten auf beiden Gebieten be- 
fassen sich nunmehr mit festen Metallen und liefern im Gegen- 
satz teilweise recht widersprechende Ergebnisse. Lussana?) 
und Lissel*) machten übereinstimmende Widerstandsbeob- 
achtungen am Blei, einander qualitativ widersprechende an 
Manganin. Williams‘) unternahm es, ihre Beobachtungen 
nachzuprüfen und fand mit Lissel übereinstimmende Werte, 
also für Manganin eine Widerstandserhöhung durch Druck. 
Außerdem untersuchte er Wismut und stellte eine Widerstands- 
änderung in gleicher Größenordnung wie bei Quecksilber, aber 
entgegengesetztem Vorzeichen fest. Die erwähnte Arbeit hatte 
Williams im physikalischen Institut der Universität München 
ausgeführt. Aus demselben Laboratorium ging die bereits an- 
geführte Arbeit von Wagner hervor, der analog den Einfluß 
des hydrostatischen Druckes auf die thermoelektrische Stellung 
der festen Metalle maß. Sämtliche Metalle außer Wismut er- 
gaben absolute Werte, die maximal 25 Proz. des Wertes von 
Quecksilber betrugen. Bei Wismut fand der Verfasser einen 
Wert vom mehr als dreifachen Betrage des Quecksilbers. 

Bei beiden Effekten nimmt also festes Wismut mit seiner 
extremen kristallinischen Struktur eine außerordentliche Stellung 
ein. Es schien demnach geboten, Wismut und andere Metalle 
einmal in flüssigem Zustande zu untersuchen. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich zunächst mit dem Ein- 
flusse des hydrostatischen Druckes auf die Stellung von Queck- 
eilber, flüssigem Wismut und Zinn in der thermoelektrischen 
Spannungsreihe. 


IL Gesichtspunkte bei der Aufstellung der Versuchsanordnung. 


Die Beobachtungen von Des Coudres, Agricola und 
Wagner fanden an Thermoelementen statt, deren Lötstellen 


1) P. W. Bridgman, Beibl. 38. p. 1164. 1909. 
2) S. Lussana, Nuovo Cimento (4) 10. p. 73. 1899; Beibl. 24 
p. 44. 1900. 
8) E. Lissel, Inaug.-Diss. Upsala 1902; Beibl. 23. p. 393. 1899. 
18. p. 635. 1907. 
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Temperaturen von ca. 20° und 100° hatten, also bequem durch 
einfache Wasser- und Dampfbäder auf ausreichende Tempe- 
raturkonstanz gebracht werden konnten. Dabei brauchte, außer 
bei Des Coudres, von dem Apparat einschließlich Dichtungen 
nichts über die Temperaturbäder hinauszuragen. Hörig 
machte sich vom Dampfbad unabhängig, indem er die heiße 
Lötstelle bis ca. 200° elektrisch heizte. Die vorliegenden Ver- 
suche erforderten eine Mindesttemperatur von 223° und er- 
streckten sich voraussichtlich bis ca. 400%. Durch die Unter- 
suchungen bei dieser erhöhten Temperatur waren Komplikationen 
zu erwarten. Es wurde deshalb von vornherein darauf ge- 
achtet, den Apparat so einfach wie möglich zu gestalten. Da 
Verfasser hohe Drucke nicht für erforderlich hielt, entschloß 
er sich für Innendruck in Glaskapillaren. Zur weiteren Ver- 
einfachung des Apparates wurde an Stelle der impliziten auto- 
matischen Kompensation bei Wagner und Agricola durch 
ein zweites entgegengesetzt geschaltetes Thermoelement trotz 
der erforderlichen höheren Temperaturkonstanz ein einfaches 
Thermoelement mit expliziter konstanter Kompensation benutzt. 
Denn es ist zu bedenken, daß die Einführung weiterer Löt- 
stellen neue Fehlerquellen in sich birgt. Die Versuchanord- 
nung ist also im Prinzip die folgende: 

Eine U-förmig gebogene Glaskapillare enthält in ihrem 
unteren Teile das flüssige Metall, das auf einer gewissen 
Grundtemperatur gehalten wird. Die eine Seite wird durch 
einen elektrischen Ofen ca. 50° überhitzt. Die Schenkel der 
Kapillare ragen so weit über das Gebiet der hohen Tempe- 
ratur hinaus, daß die Enden kalt sind, oder gekühlt werden 
können. Die Elektroden werden von oben her eingelassen. 
Die Druckzuführung erfolgt ebenfalls von oben. 

Die praktische Ausführung gestaltete sich recht schwierig. 
Es kann hier nur kurz darauf hingewiesen werden, daß ein 
auf Grund der Versuche von Bodenstein!) und Lind?) ge- 
bautes Diphenylamindampfbad keine genügend allseitig kon- 
stante Grundtemperatur erzeugte. Die lokale Konstanz — 
thermoelektrisch gemessen — war allerdings eine recht gute. 


1) M. Bodenstein, Zeitschr. f. phys. Chem. 30. p. 113. 1899. 
2) 8.C. Lind, Inaug.-Dise. Leipz 


; 
ER, 
> 
4 
ob 
M 
ee 
t 
\ 


Die mit dem Dampfbade im Sommer 1909 begonnenen Ver- 
suche wurden schließlich im Dezember aufgegeben. 

Nunmehr begannen die Vorversuche mit einem elektrisch 
geheizten Bade von Woodschem Metall. Woodsches Metall 
wurde gewählt, um den am Deckel fertig eingebauten Glas- 
apparat einsenken zu können, ohne ein Zerspringen fürchten 
zu müssen. Gewonnen wurde durch dieses Bad eine voll- 
ständige Freiheit in bezug auf die einzustellende Grundtempe- 
ratur. Der Apparat wurde von 65° an unbeschränkt benutzbar 
bis ca. 450°, bis zur beginnenden merklichen Destillation des 
Woodschen Metalles. 

Bevor zur Beschreibung des Apparates übergegangen 
wird, mag noch einiges über die leitenden Gesichtspunkte 
vorausgeschickt werden, nach denen auf Grund einer großen 
Reihe von Vorversuchen allmählich ein Apparat entstand, 
in dem die Temperaturverteilung nach Belieben eingestellt 
werden konnte und die Temperaturkonstanz letzten Endes nur 
noch von der genügenden Konstanz der Heizströme, also dem 
Vorhandensein von Akkumulatorenbatterien hoher Kapazität 
(400 Ampérestunden) abhing. 

In Ölbädern ist bei höheren Ansprüchen eine recht kräf- 
tige Rührung erforderlich, weil die Wärmeleitfähigkeit der 
Badsubstanzen viel zu gering ist. Im Metallbad dagegen sind 
Wärmeleitvermögen und Wärmeausgleich durch Strömung von 
gleicher Größenordnung. — Durch die in das Metallbad ein- 
gesenkten Apparatteile entstehen notwendig sowohl Wärme- 
_ quellen durch den Ofen um die heiße Lötstelle, wie Stellen 
' mit Wärmeableitung nach dem Deckel. Es konnten nun zwei 
Wege eingeschlagen werden: 

1. Man heizt sowohl den natürlich sorgfältig geschützten 
inneren Ofen wie das Metallbad grob durch eine allgemeine 
Heizung. Die etwa im Inneren noch bestehenden Wärme- 
strömungen verwischt man durch eine entsprechende Rührung. 
Wie Vorversuche nach dieser Richtung zeigten, erreicht man 
dadurch an einer bestimmten Stelle zwar recht gute Mittel- 
werte der Temperatur, ist aber nicht sicher vor kurz an- 
dauernden, regellosen Temperaturschwankungen. 

2. Die zweite vom Verfasser eingeschlagene Methode be- 
nutzt nur die hohe Wärm etalles. 
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Wärmeausgleich durch Strömung, die bedingt ist durch Stellen 
höherer Temperatur unter einem Raume kälterer Temperatur, 
vermeidet man dadurch, daß die Wärmequellen einerseits so 
verlegt werden, daß sie in der Metallmasse bei genügender 
Stärke einen Temperaturabfall von oben nach unten erzeugen 
würden, und daß andererseits die Wärmeableitung an diskreten 
Stellen durch entsprechende Wärmezufuhr unterbunden wird. 
Man muß auf diese Weise ein stagnierendes Temperaturbad 
von schlimmstenfalls äußerst langwelligen, periodischen Schwan- 
kungen erhalten. ndraht, tew. 

III. Der endgültige Apparat. fir das 


Von außen kommende Störungen dringen in Metallbäder 
wesentlich schneller und tiefer ein, als in Bäder von schlecht 
leitenden Flüssigkeiten. Andernfalls findet auch wieder ein 
schnellerer Wärmeausgleich statt. Infolgedessen hatte zunächst 
ein bedeutend erhöhter Wärmeschutz sowohl des gesamten 
Metallbades, wie der die Lötstellen umgebenden Apparatteile 
des Thermoelementes Platz zu greifen, soweit sie in die Metall- 
masse eintauchten. Zu diesem Zwecke wurden einerseits ein 
oder mehrere ineinander liegende Luftmäntel verwendet, anderer- 
seits an Stellen hohen Temperaturgefälles in den Eisenteilen 
des Apparates der Leitungsweg mehrfach durch isolierendes 
Material unterbrochen, so daß die zur Verwendung kommenden 
elektrischen Öfen recht hohe Temperaturen mit denkbar ge- 
ringstem Energieverbrauche erzeugten und deshalb auf geringe 
Schwankungen der Stromstärke äußerst langsam reagierten. 
Die mit dem Woodschen Metalle in Berührung tretenden 
Eisenteile des Apparates waren kräftig gehalten, so daß etwa 
von außen kommende, durch die Luftmäntel bereits bedeutend 
geschwächte und in der Periode verlängerte Störungen hier 
und an den Zwischenwänden vollends ihren lokalen Charakter 
hätten verlieren müssen. 

Auf die Einzelheiten der Konstruktion des Apparates kann 
hier nicht eingegangen werden. Tafel I zeigt erstens das eigent- 
liche Metallbad im Aufriß, zweitens den am Deckel befestigten, 
in das Metall eingetauchten Apparat in Vorderansicht. 
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1. Das Metallbad, 


Das ca. 40kg Woodsches Metall enthaltende zylindrische 
Eisengefäß von 37 cm Höhe und 15 cm innerer Weite u 
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mit seinem angeschweißten breiten Rande, durch Isolierrollen 

vor Wärmeableitung geschützt, in einem kräftigen Dreifuße 

von 55cm Höhe und 26cm innerem Durchmesser. Zur elek- 
trischen Heizung. wurden die den ganzen Mantel bedeckende 
Hauptheizung I und der oben unter dem Rande angebrachte 
Heizring II benutzt, der die Wärmeableitung nach dem Deckel 
auszugleichen hatte. Die außerdem noch angedeutete Wicke- 

lung III diente bei einem Energieverbrauche von nur 50 Watt 

zum Flüssighalten des Woodschen Metalles bis zum nächsten 
Versuche. Sämtliche Öfen waren aus Nickelindraht, bzw. 
-blech in zwei Lagen bifilar gewickelt. Drei Luftmäntel er- 
gaben schließlich einen ausgezeichneten Wärmeschutz für das if 


Ströme 


Das Thermoelement. 


Die Vertikalabmessungen des eigentlichen Apparates waren 
von vornherein durch die Länge (1,40 m) der Kapillaren aus 
Jenaer Verbrennungsröhrenglas festgelegt, die bei 8mm Dicke 
eine innere Weite von 2 mm besaßen. Der flüssige Bestand- 
teil des Thermoelements erhielt infolgedessen nur eine Gesamt- 
länge von 50 cm. Das Niveau der Metallfüllung in den Ka- 
pillaren lag bei eingetauchtem Apparate nur 8cm unterhalb 
der Oberfläche des Metallbades. Tafel II erläutert die Kon- 
struktion des inneren Ofens C um die heiße Lötstelle und des 
Schutzmantels D um die kältere Létstelle. Die beiden Metall- 
säulen innerhalb dieser Teile C und D waren möglichst gegen 
das umgebende übrige Bad durch Luftmäntel abgeschlossen. 
Besondere Beachtung hatte das Temperaturgefälle zwischen 
innerem Ofen C und Metallbad zu finden, Die Glaskapillare 
lief hier (Stelle 6) auf einer Strecke von 9 cm in einem mög- 
lichst eng anschließenden Rohre aus isolierenden Materialien, 
so daß ein recht flacher Temperaturabfall auch innerhalb der 
Thermoelementfüllung gewährleistet war. Infolge des starken 
Auftriebes von 10 kg mußte der innere Ofen C am Deckel be- 
festigt werden. Auf einer Strecke von nur 12 cm war infolge- 
dessen mittels der elektrischen Ofen a, 8, y eine Temperatur 
von ca. 400° zu erreichen. Um die Wickelungen nicht zu 
überlasten und mehr Energie in Wärme umsetzen zu können, 
wurde die auf Tafel II gezeichnete Bauart mit mabrineher 
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Metallmasse. 


Siegel. 


Unterteilung dieser Strecke gewählt. 
innerhalb des Ofens C wurden die Hauptheizung ö und der 
untere Heizring s benutzt. 


| 


Tafel II. 


Wesentlich einfacher gestalteten sich die Verhältnisse auf 
der Seite der kälteren Lötstelle. Der Schutzmantel D schwebte, 
bei 10 (Taf. II) auf die Kapillare aufgebunden, in der großen 
"Ofen 7 hatte infolgedessen nur die geringe 
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Wärmeableitung nach oben zu kompensieren, während Ofen co : 
den Teil der Kapillare zwischen Metallbad und Deckel auf 
die Temperatur der kälteren Lötstelle grob vorzuheizen hatte. 

Wesentlich war der gute Abschluß des erhitzten Luft- 
raumes zwischen Metallniveau und Deckel gegen außen. Diesem 
Zwecke dienten Gummonrohre, die, in den Rohrstutzen 4 
und B (Taf. II) steckend, an der Kapillare dicht anlagen nd 
die Zirkulation hinderten, Da aber an den beiden Schenkeln 
der Kapillare entlang Thermoelemente bis an die Lötstellen 
hinabzuführen waren, die das Absuchen einer Strecke von 
ca. 8 cm ermöglichen sollten, also eines gewissen Spielraumes 
innerhalb der Gummonfütterung bedurften, wurde Kohlensäure, 
die in einem auf dem Deckel liegenden Ofen @ (Taf. I) auf die 
Temperatur des Bades vorerhitzt wurde, in konstantem Strome 
in den Raum zwischen Bad und Deckel eingeleitet, auch ber 
das Niveau im inneren Ofen C. Auf diese Weise konnte durch 
die an den Schenkeln des U-Rohres ins Freie emporsteigende 
Kohlensäure auch die Oxydation des Woodschen Metalles 
vollständig verhindert werden, die bei 300° bereits merklich 
zu werden begann und besonders den schwachen Glasröhrchen 
‘1,5 mm) der Thermoelemente gefährlich wurde. Um allen 
sonstigen Strömungen oberhalb des Metallniveaus vorzubeugen, 
warden zwei Aluminiumscheiben 8, und 8, (Taf. I) eingebaut 
und der Zwischenraum zwischen Scheiben und Deckel mit 
Asbestwolle ausgestopft. 

Der Vollständigkeit halber wäre außer den Glasréhren FE 
(Taf. I) für die Stromzuführungen, die Erdleitung usw. noch ~ 
das gläserne Schutzrohr (Taf. I, 7) für das Borosilikatthermo- — 
meter von Siebert & Kühn (Kassel) zu erwähnen, dessen 
Meßbereich bis 450° ging. 

Der mechanische Teil oberhalb des Deckels ist an beiden 
Schenkeln der Kapillare symmetrisch und dient: 

1. zur Einführung und Verstellung der beiden Thermo- 
elemente, ‘ 
2. zum Anbringen der Druckverschlüsse, durch die gleich- _ 
zeitig die »Elektrodendrähte isoliert einzuführen waren. : 

Die Glasröhrchen der Thermoelemente waren in einen 
Messingring eingekittet, der in dem Rohre H (Tafel I) ca. 8 cm 
Wihnlen hatte und werden 
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konnte (Tafel II,a). Die Drähte der Thermoelemente gelangten 
durch einen der in H ausgefrästen Schlitze nach außen. 

Oberhalb der Schlitze war auf H ein Kühlgefäß aufgelötet, 
Zum Einstellen des Verschlußkopfes K in entsprechender Höhe 
und passendem Winkel diente das in H eingeschobene Zwischen- 
stück J. Vier Fenster in J ermöglichten es, das untere Ende 
von K gegen die Kapillare provisorisch abzudichten, so daß 
durch zwei seitlich eingelötete Röhrchen flüssiger Siegellack 
eingesogen werden konnte. Oberhalb dieser großen Kittstelle 
war in K noch die Druckzuführung in Form einer Kupfer- 
kapillare von 2 mm innerer Weite und 4 mm Dicke eingelötet. 

Auf den VerschluBkopf X konnten die zur Einführung 
der Elektroden dienenden Druckverschlüsse (Taf. III, e, f) auf. 
geschraubt werden. Zu den quantitativen Messungen wurde 
aber nur der Kittverschluß (Taf. III, f) benutzt, der vollkommen 
dicht hielt. Der Elektrodendraht von 0,5 mm Durchmesser 
hatte unterhalb des Kittverschlusses eine Länge von ca. 50 cm 
und steckte in einem Glasröhrchen, das das Lumen der 
Kapillare gut ausfillte. Der Zwischenraum zwischen Draht 
und Glasröhrchen war unten so weit wie möglich mit schwächeren 
Glasröhrchen ausgefüllt und das Ende etwas verschmolzen, 
so daß es gut am Drahte anlag. Die weitere Konstruktion 
der Elektrode innerhalb des Kittverschlusses zeigt Taf. III, i,’ 
Es mußte darauf geachtet werden, daß das obere Ende des 
Röhrchens stets dem Drucke zugänglich blieb. 
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8. Die elektrische Heizung. 2 


Das Metallbad benötigte drei getrennte Heizströme und 
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_ 320 Amperestunden Kapazität betrieben. Der Apparat am 
i Deckel wurde mit einer Batterie von 24 Volt und 400 Ampére- 
stunden Kapazität in sechs getrennten Kreisen geheizt. Dazu 
kam noch der Ofen auf dem Deckel zum Vorwärmen der 
| ‘Babee Ein kleines, auf besonderem Tische aufgebautes 
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Einfluß, des Druckes auf die Stellung flüssiyer Metalle. 


4. Der Druckapparat. 
Öl als Druckflüssigkeit war wegen Verharzung des Öles 
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Da die benutzten Kapillaren nur mit maximal 100 Atmo- 

sphären Druck belastet werden konnten, wurde Kohlensäure- 

druck verwendet. An die Kohlensäurebombe angeschlossen 
; ea Ablaßventil (Taf. III, 4). Während der Wattepfropf die Ausfluß- 
laßventil jeder beliebige Druck dynamisch eingestellt werden 
durch Hervorrufen einer relativ passenden Ausströmungs- 
geschwindigkeit. Während der eigentlichen Versuche wurde 
aber stets statisch gemessen. Hinter dem Ablaßventil zweigte 
mittels T-Stück eine Kupferkapillare zum Manometer ab. Das 
Manometer, von Schäffer & Budenberg, Magdeburg, ge- 
liefert, hatte eine Skala von 30 cm Durchmesser und ging bei 
Teilung in einzelne kg/qem bis zu 100 kg/qem. Der ganze 
bisher erwähnte Druckapparat stand zur leichten Bedienung 
neben oder vor den Fernrohrstativen. 
| An das T-Stück schloß sich eine Kupferkapillare von 
2 mm innerer Weite und 4 mm Durchmesser in einer Länge 
von 5m an. Diese Kapillare ging am Apparat hoch bis in 
die Nähe der in die Verschlußköpfe eingelöteten Kupfer- 
kapillaren von ca. 15 cm Länge. Am Ende trug sie das hart 
angelötete Verteilungsstiick (Taf. III, c), das aus kräftigem 
Vierkantmessing mit durchgehender weiter Bohrung und seit- 
lichen Ansätzen zum Einlöten der Verschlußkopfkapillaren 
bestand. Am gegenüberliegenden Ende war ein Doppel- 
ventil (Taf. III, d) eingelötet. Mittels eines Doppelkonus konnte 
einmal der gesamte Druckapparat einschließlich Glaskapillare 
mit der Atmosphäre in Verbindung gesetzt oder evakuiert 
werden, andererseits durch eine geringe Umdrehung im ent- 
gegengesetzten Sinne verschlossen und unter Druck gesetzt 
werden. ag 
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IV. Die elektrischen Schalt- und Meßvorriehtungen. 


Thermokraft Cu-Hg hatte bei 50° Temperaturdifferenz 
die Größenordnung von 10~* Volt, während der zu erwartende 
Effekt bei 50° Differenz und 50 kg/qem Druck nach den bis 
herigen Untersuchungen zwischen 0° und 100°C. die Größe 
von 5-10" Volt hatte, also in seiner vollen Größe 1 Promille 

der explizit zu betrug. Wurden 
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ca. 200 mm Ausschlag angenommen, so war die Temperatur- 
konstanz bis auf ca. !/,,000° zu treiben. Unter Konstanz ist 
hierbei verstanden Freiheit von periodischen Schwankungen 
bis zu dieser Größe, während ein allerdings äußerst geringer 
Temperaturgang an einer Lötstelle selten ganz vermieden 
werden konnte. Aus diesem Grunde konnte zur Beobachtung 
des Effektes nicht die reine Kompensationsmethode angewandt 
werden. Es wurde vielmehr etwas über- oder unterkompen- 
siert und der Gang des vorhandenen Ausschlags ohne und 
mit Druck als Funktion der Zeit aufgenommen. 

Zur Beobachtung des Effekts diente. ein Galvanometer 
nach Paschen. Das System bestand aus 2x 18 Magnetchen 
von 0,75 bis 1 mm Länge und wog mit Glasfaden und Spiegel 
von 3 mm Durchmesser ca. 10 mg. Die Spulen zu je 30 2 
Widerstand waren parallel geschaltet. Das Galvanometer 
stand mit Watte umstopft auf einer Juliusschen Aufhängung, 
die ihrerseits durch einen Pappmantel gegen seitliche Luft- 
strömungen geschützt war. Als Stromempfindlichkeit ergaben 
sich bei ca. 4 Sek. Schwingungsdauer und 2 m Skalenabstand 
ca. 2.1010 Amp./mm. Da der Widerstand des Thermo- 
elementes mit Kupferelektroden 0,5 bis 1 2 betrug, hatte 
das Galvanometer eine- Spannungsempfindlichkeit von ca. 
2.10° Volt/mm. Weil bei Tage unkontrollierbare Störungen 
auftraten, mußte in den späten Abendstunden und nachts ge- 
arbeitet werden. 

Zum Messen der Temperaturdifferenz der Lötstellen, zum 
Feststellen der Konstanz usw. mittels Ag-Konst.-Elementes 
diente ein Deprez d’Arsonvalgalvanometer von Hartmann 
& Braun, das bei 1,7 2 Widerstand und 2 m Skalenabstand 
eine Stromempfindlichkeit von 1-10~* Amp./mm besaß, also 
bei ca. 4 2 Thermoelementwiderstand eine Spannungsempfind- 
lichkeit von ca. 6-10~® Volt/mm hatte. 

Um das Auftreten von Thermokriften im Schaltapparat 
möglichst auszuschließen, wurden auf dem Apparatetisch alle 
für den Kompensationskreis in Betracht kommenden Ver- 
bindungen mittels kräftigen Messingdrahtes ausgeführt, so daß 
als weiteres thermoelektrisch differentes Material nur noch das 
Manganin der Präzisionswiderstände vorhanden war. Die 
zweiten Lötstellen der Thermoelemente lagen in einem Eis- — 

Annalen der Physik. IV. Folge. 38. ER 
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bade (Fig. 1,a). Messingdrähte führten von ihnen über zwei 
Messingschienen (Fig. 1,6), an denen die Kohlrauschsche 
Walzenbrücke (Fig. 1, c) von Hartmann & Braun lag, 
einerseits direkt, andererseits über die Abzweigwiderstände 
(Fig. 1, d) und einen Präzisionswiderstandskasten (Fig. 1, e) in 
Hufeisenform zu einem Messingstöpselschalter (Fig. l,f), an 
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den sich die bifilar geführte Leitung nach dem Paschen- 


galvanometer anschloß. Da innerhalb des Paschengalvano- 
meters auf einen reinen Kupferweg gesehen war, bestand die Zu- 
leitung auch aus Kupfer. Die beiden Verlötungen mit der 
Messingleitung lagen im Inneren eines kräftigen, mit Watte 
umgebenen Kupferstabes (Fig. 1. g) vor relativen Temperatur- 
schwankungen geschützt. Mittels des Stöpselschalters (Fig. 1, f) 
konnte 

1. das Paschengalvanometer für sich kurzgeschlossen, 

2. die Ausschläge kommutiert werden und 

3. bei einpolig abgeschaltetem Paschengalvanometer der 
Apparat auf dem Tisch kurzgeschlossen werden, falls Messungen 
mittels des Galvanometers nach Deprez-d’Arsonval vor- 
genommen werden sollten. Dieses Galvanometer lag parallel 
zu einem Kurzschlußstöpsel (Fig. 1, 4), der sich in dem Huf- 
eisen des Hartmann und Braunschen Präzisionsrheostaten 
(Fig. 1,e) von 10* 2 Widerstand befand. In diesem Falle 
wurde zu der Wolffschen Manganinnormale d von 0,01 2 noch 
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ein Rheostat von Hartmann & Braun von 0,1—1 2 gehend, 
zugeschaltet. In dem kompensierenden Kreise lag ein Akku- 
mulator mit Umschalter und Rheostaten von Hartmann & 
Braun bis 10° 2,-zu dem beim Auskompensieren noch ein 
Rheostat zu 108 2 an 10! 2 parallel geschaltet wurde. 

Die Abzweigwiderstände (Fig. 1, d) und der Stöpselschalte 
(Fig. 1, f) waren in mit Watte ausgestopfte Kästen eingebaut. _ 
Die Stöpsel des Umschalters hingen nach ' dem Abheben un- — 
mittelbar über dem Schaltklotz. Während einer Druckbeob- 
achtung wurden die Instrumente, vor allem der Messingschalter, 
nicht berührt. Der gesamte Apparat war mittels Paraffin- 
unterlagen sorgfältig isoliert. 


V. Entwickelung der Versuchsmethode. 
1. Die Füllung. 


Sind die zu untersuchenden Metalle schon bei Zimmer- 
temperatur flüssig, so ist die saubere Füllung und der Einbau 
der Kapillaren an sich einfach. Anders bei festen Metallen. 
Es war technisch nicht möglich, die Füllung in flüssigem : 
stande zu erhalten und so in den Apparat einzubauen. Anderer- 
seits verbot es sich, das verfliissigte Metall in den fertig ae 
sammengebauten und angeheizten Apparat einzufüllen, weil 
die Metallsäule nicht beobachtet werden konnte. Das Metall © 
mußte nach der Füllung also erst in der Kapillare erstarren. 
Das U-Rohr wurde dann ebenfalls in kaltem Zustande in den 
Apparat eingesetzt. Bei Wismut war zu beachten, daß es 
sich im Augenblicke des Erstarrens um 3 Proz. seines Volumens 
ausdehnt. Da außerdem nach längerer Versuchsdauer (3 bis — 
4 Tage) mehr oder weniger starke Gasblasen in der bereits unter 
Vakuum eingefüllten Metallsäule auftraten und entsprechende 
Versuche zeigten, daß Verbrennungsröhrenglas erst von 350° 
an merklich Gas abgibt, dies aber ebenso wie Bi und Sn 
schnell und vollständig zwischen 600 und 700° tut, ergab sich 


einem entsprechend gebauten elektrischen Ofen unter dem 
Vakuum der Olpumpe bis 700° angeheizt und entgast. 2. Nach © 
dem Abkühlen auf die dem betreffenden Metalle entsprechende 


Schmel eratur wird das Metall im Vakuum geschmolzen 
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und eingefüllt. 3. Glasrohr und Füllung werden bis auf Rot- 
glut erhitzt und die sich bildenden Luftblasen ausgeschiittelt, 
4. Die Füllung wird unter Vakuum so langsam wie möglich, 
vor allem in der Nähe des Schmelzpunktes, abgekühlt, um ein 
Zerspringen der Glasröhre zu vermeiden. Schon vorher sind 
beide Schenkel von der Ölpumpe abgeschmolzen worden. 
Diese Füllmethode bietet einen weiteren, recht 


a wesentlichen Vorteil. Während in rohem Zustande 
eingebaute Hartglaskapillaren infolge der vorhan- 
zus denen starken Spannungen in bezug auf Zerspringen 
“u ohne und unter Druck unberechenbar waren, wurden 


bei dieser Methode die U-Röhren nebenbei sehr gut 
gekühlt, so daß auf einer Länge bis an den Deckel 
ein Springen unter Druck und ein Unbrauchbar- 
werden des Apparates durch emporgeschleudertes 
und in die Öfen eingepreßtes Woodsches Metall 
nicht zu befürchten war. 

Fig. 2 zeigt den zur Füllung notwendigen Auf- 
bau. Die U-förmig gebogene Kapillare von 90 cm 
Schenkellänge (20 cm noch angeblasen) hing auf 
35 cm Länge in einem elektrischen Ofen (Fig. 2, 4) 
von entsprechendem ovalen Querschnitte und 50 cm 
Höhe. Auf den einen Schenkel war ein Hilfsofen 
(Fig. 2, B) von 40 cm Länge und 1 cm innerer 
Weite aufgeschoben. Oberhalb des Hilfsofens wurde 
ein T-Stück angeblasen und das Füllrohr aus Ver- 
brennungsröhrenglas von 13,5 mm innerer Weite 
und 1,25 m Länge aufgesetzt. In diesem Rohre 
ti konnte mittels Elektromagnet ein Fülltrichter ge- 
Hi hoben und gesenkt werden, dessen Füllrohr 80 cm 
mat lang und auf der ganzen Strecke sehr fein aus- 
gezogen war. Erst kurz vor der Füllung wurde 
dieses Röhrchen in die Kapillare hinabgelassen 
und der Ofen B (Fig. 2) angeheizt. Das im Füll- 
trichter liegende, abgewogene Metall wurde nun geschmolzen 
und lief am unteren Ende in feinem Strahle aus, das Rohr 
ohne Lücke füllend.. Dann wurde der Trichter wieder hoch- 
gezogen, das Füllrohr bei a abgeschmolzen, die Kapillare auf 
Rotglut erhitzt und die sich 


(1:20) 
Fig. 2. 


(Ts 
un 
Bl 
Di 


3 
ab 
| 
ar 
N 
Ks 
Sec 
: 
ge 
EHEN 
sc 
gel 
unt 
| 
ge 
(Ta 
trie 
hei 
gut 
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Schließlich wurde die Kapillare bei 5 und e von der Pumpe _ d 
abgeschmolzen. 
Bei leicht verdampfenden Metallen erhält das Verfahren 
insofern eine Abänderung, als das Füllrohr mit 
wegfällt und das Quecksilber, bei den Vorversuchen auch 
Kalium, in die in gleicher Weise vorbehandelten Röhren aus _ 
einem seitlich angeschmolzenen Ansatze im Vakuum hinein- _ 
destilliert wird. = 
Eine Füllung nahm in der Regel einen Tag in Anspruch. 

In der Nacht kühlte sich die Kapillare langam ab. Am — 
nächsten Tage begann der Einbau der Kapillare. ö 


2. Einbau und Elektroden. 


Auf den einen Schenkel der nach dem vorigen Abschnitte aa 
gefüllten Kapillaren wurde der Schutzmantel D (Taf. I) ge- 
schoben und mittels Asbestzwischenlagen auf das Rohr fest- 
gebunden. Nachdem die Ag-Konst.-Thermoelemente eingesetzt — 
waren, wurde die Kapillare langsam durch den inneren Ofen 
an den Thermoelementen vorbei hochgeschoben bis auf ca. 
42cm Knieabstand vom Deckel. Mittels des Zwischenstiickes J 
(Taf. I) konnten die Verschlußköpfe in passender Höhe befestigt a 
und ihre unteren Enden durch die angebrachten Fenster mit 
Bleiglätte-Glyzerinkitt gegen die Kapillare abgedichtet werden. 
Die abgeschmolzenen Enden der Kapillare ragten ca. 10 cm ee 
über die Verschlußköpfe (Taf. III, g) hinaus und mußten mittels a 
aufgeschraubter Schlauchrillen (Taf. II, 2) und kräftigen 
Gummischlauches eingeschlossen werden. Sobald der Kitt 
erstarrt war, wurden die Verschlußköpfe g langsam angewärmt 
und mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe durch die hierzu an- 
gebrachten Röhren Siegellack in den Verschlußkopf gesaugt: 
Das obere Saugrohr erhielt durch eine übergekittete Messing- | 
kappe einen druckdichten Verschluß. Es 

Nachdem Schutzmantel (Taf. I, D) und innerer Ofen 2 
(Taf. I, C) auf ca. 100° vorgeheizt waren, wurde der apa 
in des Metallbad eingetaucht und wegen des kräftigen Auf- 
triebes mittels Schraubzwingen festgeklemmt. Kohlensäure- 
spülung und Wasserkühlung kamen in Betrieb, und das An- | 
heizen des Metallbades begann. Da der ganze Apparat sehr 
guten Wärmeschutz hatte, stieg seine Temperatur trotz ME 
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E. Siegel. 
Belastung des aus Nickelinblech gewickelten Ofens / auf Taf. I 
mit der gesamten später im Gleichgewicht auf alle Ofen ver- 
teilten Energie sehr langsam. Nach 10 Stunden, d.h. am 
nächsten Vormittag, war bei Zinn z. B. gerade der Schmelz- 
punkt überschritten, so daß mit dem Einbau der Elektroden 
begonnen werden konnte. 

Mittels der auf die Verschlußköpfe aufgesetzten Gummi- 
schläuche konnten nach dem Evakuieren durch das oben er- 
wähnte Doppelventil (Taf. III, d) die Enden der Kapillare 
unter Vakuum abgebrochen werden. Darauf wurde Kohlen- 
säure aus der Bombe bis zu Atmosphärendruck zugelassen, 
die Schläuche entfernt und die vorher fertig gemachten Kitt- 
verschlüsse aufgeschraubt. Die Elektrodendrähte tauchten 
dabei noch nicht in die Füllung ein. Nachdem nochmals 
evakuiert und der gesamte Apparat mit Kohlensäure aus- 
gespült war, wurde die Kapillare unter Druck gesetzt und 
auf Dichtheit der Verschlüsse geprüft. Inzwischen hatte das 
Heizbad die gewünschte Grundtemperatur erreicht, so daß die 
durch Vorversuche festgestellte Heizstromverteilung vor- 
genommen werden konnte. Von jetzt ab wurde statt mit der 
städtischen Leitung mit Batteriestrom geheizt. Nach drei 


Stunden hatte sich ungefähr das Gleichgewicht hergestellt, so 

daß nachmittags an der Herstellung der Temperaturkonstanz 

gearbeitet werden konnte. al 


8. Die Temperaturkonstanz. 


Zunächst war während der Vorversuche festgestellt worden, 
daß eine Änderung in der Intensität der Wasserkühlung keinen 
Einfluß auf die Einstellung der Temperatur im inneren Ofen 
hatte. Ebensowenig rührten Störungen von der geheizten 
Kohlensäure her. Auch auf Schwankungen der Zimmertempe- 
ratur in weiten Grenzen reagierte das Metallbad infolge seines 
guten Wärmeschutzes kaum merklich. Es wurde trotzdem auf 
möglichste Konstanz der Zimmertemperatur geachtet. 

Durch diese Einflüsse konnten nur stetige Änderungen 
hervorgerufen werden. Periodisch auftretende Schwankungen 
rührten von verkehrter Energieverteilung in den Öfen her und 
wurden nach den unter Abschnitt II mitgeteilten Überlegungen 

beueitig uf der ganzen 
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kontrollierbaren Strecke von T cm im Ofen (Taf. II, C) 
Schutzmantel (Taf. II, D) eine möglichst konstante Temperatur 
herzustellen. Diese Konstanz wurde aber sofort illusorisch, 
sobald die kältere Lötstelle einen geringen Gang im Sinne 
zunehmender Temperatur zeigte. Es erwies sich vielmehr als 
sicherer, ein gewisses geringes Tiemperaturgefälle von vorn- 
herein bestehen zu lassen — in der Regel auf 7,5 cm ca. 1/,,°. 
An der Lötstelle entstand dann von selbst auf genügender 
Länge völlige Konstanz. Zum Regulieren des Temperatur- 
gefälles diente der auf den Ofenkern gewickelte unterste Heiz- 
ring & (Taf. II). 

Gerade der erwähnte Umstand, daß die Einstellung des 
inneren Ofens an sich bestimmt war durch die Temperatur- 
differenz, die vermittelst der drei obersten Ofen (Taf. II, «, 3,7) 
dem Deckel gegenüber erzeugt wurde, machte die Einstellung 
recht schwierig. Dazu kam, daß das geringe Temperatur- 
gefälle von vornherein noch nicht linear war, sondern ver- 
mittelst des aus Blech gewickelten Ofens (Taf. II, ö) die seit- 
liche Wärmeableitung kompensiert werden mußte. War dieser 
Ofen außer Betrieb, so zeigten sich mehr oder weniger nach 
der Abszissenachse konvexe Kurven, wenn als Ordinaten die 
Temperatur in */,,,.°, als Abszisse der Ort im Ofen aufgetragen 
wurde. 

Wesentlich einfacher waren die Verhältnisse an der Löt- 
stelle niederer Temperatur. Der Schutzmantel (Taf. II, D) lag 
bereits in einer Metallmasse von nahezu konstanter Tempe- 
ratur. Etwaige Schwankungen konnten infolge des Luft- 
mantels nicht auf die Metallsäule im Inneren übergehen. 
Periodische Schwankungen traten nur ein, sobald mittels des 
eingebauten Ofens (Taf. II, 7) die Wärmeableitung nach dem 
Deckel nicht genügend kompensiert wurde. Innerhalb eines 
weiten Temperaturbereiches gab bei derselben Stromstärke 
dieser „schwimmende“ Ofen stets dasselbe geringe Temperatur- 
gefälle. 

Die Feinregulierung hatte sich demnach vor dem Ver- 
suche nur auf den inneren Ofen zu erstrecken, und zwar wurde 
diese schließlich nur mit dem untersten Heizring (Taf. II, «) 
bewirkt, da alle anderen Heizströme an sich festgelegt waren, 
während 
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abweichenden Temperatur der kälteren Lötstelle eingestellt 
werden mußte. 

Die Möglichkeit, an beiden Lötstellen dieselben relativen 
Temperaturverhältnisse herzustellen, überhaupt die Symmetrie 
des Apparates, erwies sich später bei den Druckversuchen als 
ein großer Vorteil dieser Methode, wey m9 Aa 

4. Die Druckversuche. 

Nachdem das Ganze ca. 2 Stunden sich selbst iiberlassen 
war, wurde die Temperaturverteilung nochmals nachgepriift, 
War diese innerhalb der gewohnten Grenzen, so wurde die 
lokale Konstanz festgestellt, Es durfte sich nur ein ganz ge- 
ringer linearer Gang zeigen. War das Resultat befriedigend, 
so wurden die Temperaturen der beiden Lötstellen gemessen, 

Nachdem die Elektroden zum Kontakt gebracht worden 
waren, — die Lötstelle war in der Regel 2 mm lang — wurde 
der Widerstand des Thermoelements: ,,Cu— Me (flüssig) — Cu“ 
mittels der Kohlrauschschen Walzenbrücke bestimmt, einmal 
ohne Druck, einmal unter Druck. Eine Änderung des Wider- 
standes war, wenn das Thermoelement frei von Luftblasen und 
Oxyd an den Lötstellen war, nicht zu bemerken. Es konnte 
bei den üblichen Widerständen noch eine Widerstandsänderung 
von 1 Promille gut wahrgenommen werden. Darauf wurde 
die Thermokraft des Elementes mittels Paschengalvanometers 
bestimmt und kompensiert. Nachdem etwaiger Gang eine 
Zeitlang in Zwischenräumen von 5” zu 5” beobachtet worden 
war, wurde Druck gegeben und der entstehende Ausschlag als 
Funktion der Zeit gleichzeitig mit dem entsprechenden Aus- 
schlag des Manometers registriert. Nach ca. 2 Minuten hatte 
der Druck seinen Endwert erreicht. Bei konstantem Drucke 
wurde noch einige Minuten weiter beobachtet, dann mittels 
des Ablaßventils langsam entspannt und der Gang des Thermo- 
elementes eine Zeitlang weiter verfolgt. Ein einzelner Versuch 
dauerte maximal 10—15 Minuten. Beobachtungen bei über- 
kompensierter und unterkompensierter Thermokraft wechselten 
miteinander ab. Der Gang der Kurve nach dem Entspannen 
erwies sich als geradlinige Fortsetzung des Ganges vor dem 
Druckgeben, während der Gang unter konstantem Drucke ent- 

img einer dazu parallelen Geraden verlaufen mußte. Nach 
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Mitternacht war das Gleichgewicht gewöhnlich so vollkommen, 
daß bei nahezu absoluter Konstanz gearbeitet werden konnte, 
ein Umstand, der während der Versuche mit Sn und Bi sehr 
ins Gewicht fiel. 

Die erhaltenen Kurven zeigten beim Druckgeben einen 
auf Störungen beruhenden Ausschlag, der allerdings bereits, 
während der Druck noch anstieg, bis auf einen geringen 
Bruchteil abgeklungen war. Beim Entspannen verlief dieser 
Ausschlag in gleicher Weise in entgegengesetzter Richtung. 
Die Größe des Ausschlags betrug anfangs maximal 200 mm, 
lag aber in der Regel sehr viel tiefer, wie die später bei- 
gegebenen Kurven zeigen werden. Wegen dieser Störungen 
und anderer Begleiterscheinungen machten sich umfassende 
Kontrollversuche notwendig. 

SIRE 


Kritik der Versuchsanordnung. ide 


1. Der flüssige Bestandteil und die Lotstellen =~ 
des Thermoelementes. 


Derartige Störungen könnten zunächst hervorgerufen werden 
durch Drucküberschuß in einem Schenkel der Kapillare und 
dadurch bedingte minimale Verschiebung der Metallsäule. In 
diesem Falle käme verschiedener Widerstand gegenüber der 
zuströmenden Kohlensäure in den beiden Schenkeln, ein- 
schließlich Verschlußkopf und eingelöteter kurzer Kapillare in 
Betracht. Da dieser Druckunterschied der Strömungsgeschwindig- 
keit der Kohlensäure proportional sein müßte, außerdem der 
Druck in Form einer Exponentialkurve ansteigt, würde die 
Druckdifferenz schlimmstenfalls erst beim Beginn des asympto- 
tischen Anstieges unmerklich werden. Die endgültige Ein- 
stellung des Effektes würde dadurch also nicht beeinträchtigt 
werden. Das Auftreten einer derartigen Unsymmetrie ist aber 
leicht zu vermeiden. Es braucht nur die bei Beginn des Druckes 
auftretende maximale Strömungsgeschwindigkeit irgendwie er- 
heblich unterhalb der Geschwindigkeit gehalten zu werden, 
von der an sich Druckdifferenzen zeigen würden. Erreicht 
wurde dies durch Vorschalten eines beträchtlichen Reibungs- 
widerstandes vor die Verzweigung in Form einer 5m langen 
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einzelnen Verzweigungen kamen demgegeniiber gar nicht in 
Betracht, noch viel weniger ihre Differenz. Zum Überfluß 
war das Gasvolumen der Glaskapillaren noch künstlich ver. 
größert worden durch Ausbilden beträchtlicher Hohlräume im 
unteren Teile der Kittverschlüsse (Taf. III, ¢). 

Die lange Kupferkapillare gewährte noch den weiteren 
Vorteil, daß sie den Apparat gegen Unregelmäßigkeiten beim 
Druckgeben und Entspannen schützte. Eine plötzliche Er- 
niedrigung des Druckes um 1 Atm. wurde erst nach ungefähr 
2 Sek. im Thermoelement bemerkbar. Geringere Schwankungen 
innerhalb dieser Zeit, um die es sich ja hierbei handelt, ge- 
langten überhaupt nicht in das Thermoelement. 

Eine Frage für sich ist allerdings, welche Störungen die 
beim Druckanstieg in den Apparat gepreßte kalte Kohlen- 
säure durch Temperaturänderungen hervorruft. Zur Prüfung 
dieser Fehlerquelle wurde an die Elektroden ca. 2 mm über 
der Lötstelle: „Elektrode-flüssiges Metall“ ein Konstantan- 
draht von ca. !/;mm Durchmesser hart angelötet und beide 
‚Drähte innerhalb des Schutzröhrchens hochgeführt, so daß 
genau dieselben Verhältnisse in bezug auf Raumerfüllung vor- 
lagen, wie ohne Konstantanbeidraht. Bei derartigem Bau der 
Elektroden befindet sich nur an der Lötstelle innerhalb eines 
Raumes von konstanter Temperatur ein geringes schädliches 
Volumen, während die Kohlensäure lediglich durch die enge 
Schicht zwischen Schutzröhrchen und Kapillenwand Zutritt 
hat, außerdem von oben her in den Innenraum des Schutz- 
rohres, dessen schädliches Volumen durch Einstecken von 
Glasröhrchen ebenfalls auf ein Minimum reduziert war. In- 
folge dieser Vorsichtsmaßregeln trat von vornherein eine 
Temperaturerniedrigung der Lötstellen durch einströmende 
kalte Kohlensäure nicht auf. Die Thermoelemente zeigten im 
Gegenteil beim Druckanstieg eine Erwärmung durch Kom- 
pression von gleicher Größenordnung mit der Abkühlung, die 
bei Expansion der heißen Kohlensäure eintrat. Taf. IV zeigt 
zwei von den während der Vorversuche mit Eisenelektroden 
aufgenommenen Kurven. Zu bemerken ist, daß es sich 
um Erwärmung bzw. Abkühlung um maximal */,,° handelt 
und der Temperaturausgleich auch hier in der Hauptsache 
der Druck seinen Endwert erreicht hat. 
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Beide Kurven sind an derselben schlecht eingebauten Elektrode 
aufgenommen. Kurve 47 zeigt gerade deshalb schon deutlich, 
daß die Symmetrie zwischen den Erscheinungen bei Kom- 
pression und Expansion doch nicht vollkommen ist, sowohl 
was den Ausschlag selbst als den Temperaturausgleich betrifft, 
Indessen fiele dies selbst bei den genauen Messungen nicht 
ins Gewicht, wenn beide Lötstellen in dieser Beziehung 
wenigstens symmetrisch wären. Davon später. — Daß die 
Sorgfalt beim Bau der Elektroden berechtigt ist, zeigt Kurve 72, 
An schlechten Elektroden treten beim Druckgeben innerhalb 
der Kompressionskurve bisweilen kurz andauernde Temperatur- 
erniedrigungen auf, Schwankungen, die allerdings innerhalb 
15 Sek. bereits wieder verschwunden sind. 

Eine recht beträchtliche Temperaturerniedrigung erfolgte 
dagegen, sobald das obere Ende des Schutzröhrchens (Taf. III, 7} 
zufällig mit Kitt verstopft war, weil der Druckausgleich nach 
dem Innenraum des Rohres unmittelbar an der Lötstelle statt- 
fand. Trat während der eigentlichen Versuche trotz vor- 
gestopfter Watte infolge mehrfachen Erwärmens der Kittstelle 
(Taf. Il], A) eine derartige Unsymmetrie an einer Elektrode 
auf, so machte sie sich sofort bemerkbar durch eine enorme 
Empfindlichkeit der Thermokraft: ,,Cu—fliissiges Metall-Cu« 
gegen die geringste Druckänderung. Der Fehler wurde dann 
sofort beseitigt, weil die Ausschläge über die Skala hinaus- 
gingen und es bedeutend längere Zeit dauerte, ehe die be- 
treffende Lötstelle wieder störungsfrei war. 

Gegenüber dem eben erledigten Hauptbedenken ist die 
Frage nach Fehlerquellen infolge von Undichtigkeiten von 
untergeordneter Bedeutung. An Dichtungen lagen vor: 1. die 
große Kittstelle „Verschlußkopf-Kapillare“ (Taf. III, 7) und 
2. die Dichtung zwischen Elektrodenrohr und Kittverschluß 
(Taf. III, 4). Hiervon scheidet die erste Kittstelle von vorn- 
herein aus. Undichtigkeiten an ihr müßten übrigens in gleichem 
Sinne wirken, wie bei der zweiten Kittstelle. Zunächst ist zu 
bemerken, daß während des Versuches stets längere Zeit bei 
abgestellter Bombe unter konstantem Druck beobachtet und 
der Druck nebenher ständig mit aufgenommen wurde. Traten 
Undichtigkeiten auf bis zu '/, Atm. in 3 Min., so wurden die 

(Taf. III, 4) neu 
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abgedichtet. Aber gesetzt den Fall, es bestände eine selbst 
noch größere Undichtigkeit an der oberen Kittstelle, so daß 
ständig aus der Bombe Kohlensäure nachgeliefert werden 
müßte, so stellt sich dynamisch ein auf beide Schenkel 
wirkender konstanter, tiefer liegender Druck ein. Außerdem 
liegt die undichte Stelle oberhalb der Kapillare, ca. 70cm 
oberhalb der Lötstellen, die Kohlensäure durchströmt ein 
Gebiet von Zimmertemperatur, und die entsprechende Ab- 
kühlung wirkt nur auf den an sich indifferenten Elektroden- 
draht. In der Tat zeigten Vorversuche, daß beim Aufplatzen 
einer Dichtung momentan ein kleiner Ausschlag infolge von 
Druckschwankungen entstand, dieser Ausschlag aber sofort 
wieder abklang. Die Einstellungen bei undichten Verschlüssen 
waren dieselben wie bei vollständig dichtem Apparat. 

Das vierte Bedenken betrifft die Widerstandsänderung der 
Säule von flüssigem Metall unter Druck. Auf die vorherige 
Prüfung des Thermoelementes in bezug auf Luftbläschen, 
Oxydspuren an den Elektroden usw. braucht nicht wieder 
eingegangen zu werden. Die reine Widerstandsänderung durch 
Druck ist von flüssigen Metallen bisher nur am Quecksilber 
gemessen worden. Nach A. de Forest Palmer?) würde sie 
sich bei Zimmertemperatur unter 50 Atm. Druck auf ca. 2 Pro- 
mille belaufen. Da der Widerstand der Säule von flüssigem 
Metall ca. 3 Proz. des Widerstandes im Galvanometerkreise 
betrug und außerdem mit Kompensation gearbeitet wurde, 
lag der Einfluß dieser Änderung weit unterhalb der Galvano- 
meterempfindlichkeit. 

Nach diesen Erérterungen hat also nur die Temperatur- 
änderung an den Lötstellen bei Kompression und Expansion 
Einfluß, allerdings kaum auf den Effekt selbst, wohl aber 
auf den Verlauf der Ausschlagskurven. Übrigens geht ja 
nur die Differenz der Störungen an beiden Lötstellen in die 
Messung ein. 

Nachdem die Methode sich bisher als einwandirei er- 
wiesen hatte, erhob sich die Frage, inwieweit die festen 
Elektroden an dem beobachteten Effekt beteiligt sein könnten. 


1) A. de Forest Palmer, Sill. Journ. 4. p.1. 1897; Beibl. 21. 
p. 872. 1897. 
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Der tatsächlich beobachtete Effekt stellt sich bei der ver- 
wendeten Methode prinzipiell als Differenz des Druckeinflusses 
auf die thermoelektrische Stellung beider Teile, sowohl des 
flüssigen Metalles, wie des Klektrodenmaterials dar. Fig. 5 
zeigt die Versuchsanordnung des Verfassers schematisch ge- 
zeichnet. Würden beide Teile des Thermoelementes um gleich 
viel in der thermoelektrischen Spannungsreihe verschoben, so 
könnte kein Effekt bemerkbar werden, worauf auch Wagner 
bei Besprechung seiner ersten Methode hinwies. 
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Zur Beseitigung dieser Fehlerquelle benutzte Waguat 
die Methode von Des Coudres und Agricola (Fig. 3) 
schaltete ein zweites, gleichgebautes Thermoelement ohne 
Druckeinrichtung gegen und betrachtete beide Elemente zu- 
sammen als ein Thermoelement: „(Cu-Me)-Me-Cu“. 
Der ganze komplizierte Apparat V an der Stelle Me—V—Me, 
beim Ubergange vom gedriickten zum 
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Drahte, fällt nach Wagner aus den Messungen heraus, „weil 

ein isothermer Raum noch so bedeutende Materialverschieden- 
heiten thermoelektrisch in Hinsicht auf Stromwirkungen ins 
different macht“) Es wäre also gleichgültig, ob der Ver- 
bindungsdraht VY aus Kupfer oder aus dem zu untersuchenden oe 
Metalle selbst bestände. Be 


Wesentlich an der Methode Wagners ist, daß von den ga x 


ratur und an den Lötstellen selbst verhalten. 

Wird in Fig. 3 der Draht Me des zugeschalteten Thermo- 
elementes durch Elektrodenmaterial 7 ersetzt, so ergibt sich 
eine ideale Zwischenform zu Figg. 3 und 4. In dem Elek- _ 
trodendrahte V liegt ein Temperaturgefälle von 80°, aber außer- = Er) 
halb des Druckbereiches. ate 

Ein dicht haltender Verschluß, der, wie bei Wagner, _ 
sich innerhalb des Gebietes der konstanten höheren Tempe- — 
ratur befand, war bei Hörig nicht mehr zu ermöglichen. eo 
Deshalb mußte der nach der heißen Lötstelle führende Elek- FE 5 
trodendraht samt dem Temperaturgefille und dem entsprechen- __ 
den eventuellen Effekte des Elektrodenmetalles mit in den 
Druckapparat hineingenommen werden (Fig. 4). Allerdings fiel u 
die Druckgrenze im Elektrodendrahte an der Stelle der höheren 2 
Temperatur weg. Eventuelle Effekte an den beiden Druck- 
grenzen von 20° Temperatur miiBten sich gegenseitig aufheben. e 

Gegenüber der an sich identischen Methode von Hörig 
tritt bei der vom Verfasser verwendeten Anordnung als Er- 
schwerung die hohe Grundtemperatur auf. Die Lötstellen- zer 
temperatur zu 300 bzw. 350° angenommen, lag innerhalb ds 
Druckraumes, abgesehen von dem einseitigen Elektrodengefille SE 
von 50°, noch auf beiden Seiten ein Temperaturgefälle yon 
300° in den Elektroden. a 

Wenn Platin bei diesen hohen Temperaturen den flüssigen 
Metallen gegenüber noch beständig gewesen wäre, hätte die 


oben erwähnte Zwischenform verwirklicht werden können. Der 


= Wagner, Ann. 


d. Phys. 27. p. 959. 1908. 
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Elektrodendrähten nur Stücke konstanter TemperaturimDruck- 
raum belassen sind, die thermoelektrisch indifferent sind, auch = = 
unter Druck. Eine andere Frage ist allerdings, wie sich die =~ 
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Elektroden an den Druckgrenz: ı verschiedener Tempe- > ag 
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Platindraht brauchte nur in das untere Ende des entsprechend 
kräftig gehaltenen, glatt durch die Kittstelle geführten Schutz. 
röhrchens eingeschmolzen zu werden. Kupfer war wesentlich 
beständiger, während Eisen ganz unangegriffen blieb. Aus 
Sauberkeitsgründen wurde daher als Elektrodenmaterial zu- 
nächst Eisen benutzt. Die damit gemachten Erfahrungen 
veranlaßten zu einer eingehenden Prüfung der Elektrodenfrage. 

Die ersten Versuche mit Wismut, Quecksilber und Zinn 
wurden zur Verminderung des Widerstandes naiv mit Elek- 
troden aus Eisen von 1mm Durchmesser angestellt, die an 
den Enden allmählich auf ca. !/, mm Durchmesser ausgezogen 
waren. Die Verjüngungsstellen der vorher sorgfältig aus 
geglühten Elektroden befanden sich ca. 8cm über dem Deckel, 
Der erste Versuch mit flüssigem Wismut ergab bei einer 
Temperaturdifferenz 300—350° einen Effekt, der eine Ver- 
mehrung der thermoelektrischen Kraft von fast gleicher Größe 
wie bei Quecksilber zeigte. Die zweite Beobachtungsreihe im 
Temperaturintervall 300—400° erwies angenäherte Proportio- 
nalität mit der Temperaturdifferenz. Ebenso war Proportio- 
nalität mit dem Drucke vorhanden. Auffallend war allerdings, 
daß der Effekt seine Richtung beibehält, obwohl ein Vorzeichen- 
wechsel in der elektromotorischen Kraft der Kette eingetreten 
war. Das Element: „Fe-Bifflüssig-Fe‘“ auf den Verlauf der 
Thermokraft untersucht, ergab bei 320° ein Maximum. Da 
die Lötstellentemperaturen zu beiden Seiten dieses Punktes 
lagen, wurden bei dem zweiten Versuche (XIII) Temperatur 
differenzen ober- und unterhalb dieses Punktes und zur Kon- 
trolle zuletzt eine übergreifende eingestellt. Die bei sechs ver- 
schiedenen Differenzen von 10, 25, 35 und 40° und ver 
schiedenen Grundtemperaturen gemessenen Effekte zeigten 
ebenfalls eine einwandfreie Proportionalität, was Temperatur- 
differenz und Druck anbelangt. 

Durch besondere Kontrollbeobachtungen, die mit derselben 
Kombination „Fe-Bifflüssig-Fe“ bei Temperaturen bis 800° 
mit Temperaturdifferenzen von ca. 50° angestellt wurden und 
ein negatives Maximum der Thermokraft bei 500°, einen 
zweiten Vorzeichenwechsel bei ca. 750° ergaben, war die An- 
nahme gerechtfertigt, daß es sich hier trotz einer noch un- 
| eagles Differenz von 40° um den tiefsten von Ro 
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Austen!) auf 281° festgestellten Umwandlungspunkt des Eisens 
handeln müsse, der Thomson?) zu seinen Bemerkungen über 
den nach ihm benannten Effekt veranlaBte. 


Da der nächste Versuch mit Quecksilber bei 100-1500 


qualitativ und quantitativ übereinstimmende Resultate mit den 
Vorgängern ergab und außerdem Beobachtungen bei Tempe- 


raturgleichheit keinen meBbaren Effekt erkennen ließen, schienen ce 


die Ausschläge reell zu sein. Trotzdem erwies es sich bei den 


nächsten Versuchen, daß „Struktureffekte“ vorlagen. Schon a 
vorher hatte es merkwürdig berührt, daß von Versuch zu 
Versuch trotz derselben sorgfältigen Temperatureinstelung 


die Konstanz des Thermoelementes schlechter wurde und er- 


hebliche periodische Schwankungen um die Ruhelage statt- 


fanden. Die beiden Versuche XIV und XVA brachten die 


Aufklärung, indem sie bei einer Temperaturdifferenz von 40° > 
gleiche Effekte ergaben, wie bei Temperaturgleichheit bis auf Be 
9°. Bei Temperaturgleichheit der Lötstellen bestand aber 


stets noch eine Spannung im Betrage von 10 Proz. dr 


Spannung bei Temperaturdifferenz, und zwar in entgegen- 


gesetztem Sinne. Diese Spannung behielt bei den ver- — 


schiedensten Einstellungen auf Temperaturgleichheit ober- _ 
und unterhalb ihre Größe, wechselte nur bei 277° ihr Vor- | 


zeichen. Es mußte also eine konstante Unsymmetrie in den 
Elektroden bestehen; sie fand sich an den Verjüngungsstellen, 
die diesmal an Stellen von höherer Temperatur lagen und 
einen größeren Abstand voneinander — ca. 83cm —, also eine 
genügende ‘Temperaturdifferenz besaßen. Ohne diesen glück- 
lichen Umstand wäre die Fehlerquelle nicht so schnell ent- 
deckt worden. Denn Stellen mit Struktur, wenn sie nur paarweise 
gleiche Temperatur besitzen, bleiben bei Temperaturgleichheit 
der Lötstellen unerkannt, wie die erwähnten Versuche zeigen. 

Dies nur zur Feststellung der Tatsache, daß Struktureffekte 
an Übergangsstellen von schwachem zu starkem Drahte bei wirk- 
licher Temperaturgleichheit nicht auftreten, bei Temperaturdifferenz 
aber keine Abweichung von der Proportionalität mit Druck und 
Temperaturdifferenz erkennen lassen. 


1) J. A. Ewing, Electrician, 5. Mai 1899. ir 
2) Vgl. H. Haga, Wied. Ann. 28, p. 179. 1886. Da 


Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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Siegel. 
Homogene, gut ausgeglühte Elektroden aus Eisendraht 
von 0,5 mm Durchmesser ergaben nach Versuch XVIA: 
„Fe-Bilflüssig—Fe“ bei Temperaturgleichheit, wie erwartet, 
einen Spannungsdurchgang durch den Nullpunkt und keinen 
Effekt, Trotzdem waren die starken periodischen Schwan. 
kungen der Thermokraft bestehen geblieben. Daß diese 
Schwankungen der Spannung in den homogenen Elektroden 
lagen, zeigte sich, als während desselben Versuches, also 
unter identischen Versuchsbedingungen, Kupferelektroden der- 
selben Dicke eingezogen wurden, Die Konstanz der Aus. 
schläge war eine ausgezeichnete. — Um dieser Erscheinung 
auf den Grund zu gehen, wurde ein leeres U-Rohr in den 
Apparat eingebaut und Thermoelemente aus festem Material 
eingezogen. Der schädliche Raum war möglichst mittels über- 
geschobener Glasröhrchen beseitigt. Ein homogener Draht 
dürfte in einer derartigen Anordnung bei noch so hohen 
Temperaturdifferenzen an sich keinen Druckeffekt zeigen, weil 
er in zwei symmetrische Hälften zerfällt, was Temperatur- 
verteilung usw. anbelangt. Bei homogenem Eisendraht ist 
hierbei zu beachten, daß oberhalb 280° infolge des Um- 
wandlungspunktes im Temperaturgefälle lange, undefinierte 
Lötstellen: „Umgewandelt — nicht umgewandelt“ auftreten 
müssen. Deshalb hielten sich die ‚nächsten Versuche unter- 
halb dieser Temperatur. Es wurde, durchweg bei 268° beob- 
achtet, und zwar bei einer Temperaturdifferenz von */,,—*/,9°, 
Erst später, wenn keine Komplikationen vorhanden waren, 
sollte zu den üblichen Temperaturdifferenzen übergegangen 
werden. 

Homogener, gut ausgeglühter Eisendraht von 0,5 mm 
Durchmesser ergab bis ca. 40 kg/gem einen Ausschlag von 
100.mm, bei Steigerung des Druckes auf 60 kg/qcm einen 
Ausschlag von 400 mm in ca, 5-107° Volt/mm. Nach dem 
Entspannen ging der Ausschlag ungefähr in die Anfangslage 
zurück. Es besiand beiläufig eine für einen homogenen Draht 
recht beträchtliche thermoelektrische Kraft. Der Druckeffekt 
lag im Sinne einer Zunahme der Spannung. 

Um dem Einwande zu begegnen, daß es sich hierbei nicht 
um allseitigen hydrostatischen Druck handeln könne, wurden 
Elemente eingesetzt, bei denen die Elektroden schwächer 
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waren. „Fe (0,5 mm) — Fe (1 mm) — Fe (0,5 mm)“ ergab bei 
einem Drucke von 60 kg/qcm eine Vorzeichenänderung der 
Spannung. Noch 10 Minuten nach dem Entspannen war nichts. 
von einer Umkehr in die ursprüngliche Richtung zu bemerken. 
Das Element wies im Gegenteil noch nach 30 Minuten eine 
Spannung vom fünffachen Betrage in entgegengesetzter Rich- 
tung auf. Weitere Druckbeobachtungen verschoben noch 
weiter in der eingeschlagenen Richtung. Schließlich schien 
eine Grenze erreicht zu sein. Gleichzeitig war aber zu be- 
merken, daß das Element erst auf Drucke von 55 kg/gem an 
reagierte, worauf übrigens schon der Versuch am homogenen 
Eisendrahte hinzudeuten schien. Nach einer Stunde war wieder 
Vorzeichenwechsel in der Spannung eingetreten, so daß das 
Element ungefähr den doppelten Ausschlag in der ursprüng- 
lichen Richtung zeigte. Eine Wiederholung des Versuches ergab 
dieselben Erscheinungen. 

Um den Effekt der Elektroden auszuschalten, wurde ein 
Thermoelement: „Cu (0,1 mm) — Fe (0,5 mm) — Cu (0,1 mm)“ 
eingezogen. Kupfer liefert, wie später nachgewiesen wurde 
unter normalen Verhältnissen keinen Struktureffekt. Da die 
periodischen Schwankungen hierbei wegfielen, konnten die Er- 
scheinungen recht gut festgehalten werden. Es wurde bei 
268° mit einer Temperaturgleichheit bis auf */,,° gearbeitet... 
Bis ca. 55 kg/qem ergab sich bei fünf Druckbeobachtungen „ei 
qualitativ übereinstimmend kein merklicher EinfluB. Von 
5ökg/gem an ging der Spiegel über die Skala. Nach dem 
Entspannen kehrte er langsam, aber vollständig in die Nähe 
der ersten Einstellung zurück. Die thermoelektrische Kraft 
war zum Schluß dieser Versuche auf den fünffachen Betrag 
in derselben Richtung angestiegen. Beobachtungen mit dem- 
selben Thermoelemente in der Nähe absoluter Temperatur- 
gleichheit der Lötstellen ergaben auch bei Luftdruck bis über 
10 kg/qem keinen bemerkenswerten Effekt. 

Der letzte Versuch mit Kupferelektroden liefert den reinen 
Struktureffekt von weichem Eisendraht. Er besteht in einer Er- 
höhung der thermoelektrischen Kraft von einer gewissen Druck- 
schwelle an. Sind die Elektroden ebenfalls aus Eisen, so lagert 
sich ein Effekt in entgegengesetzter Richtung über. Er ist be- 
deutend größer und zeigt Nachwirkungserscheinungen. 
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ist jedenfalls eine Beeinflussung der Struktur des Eisendrahtes 
durch Druck vorhanden. 

Wahrscheinlich muß dem starken, auf beiden Seiten nicht 
ganz gleichmäßigen Temperaturgefälle eine Rolle zugewiesen 
werden, wenn anders die verschiedene Größe der Effekte er- 
klärt werden soll. Außerdem kann ein Draht mit Temperatur- 
gefälle, in dem inhomogene konzentrische Schichten vorhanden 
sind, infolge auftretender mechanischer Spannungen auch als 
Thermoelement wirken. Dies ist aber bei Eisendraht meist 
der Fall. Da die äußeren Schichten in der Regel etwas härter 
sind, läßt sich vielleicht auch das Vorhandensein einer Druck- 
schwelle erklären. Dieselbe Erscheinung radialer Spannungen, 
nur in enorm verstärktem Maße, liegt ja auch bei dem ersten 
Falle der verjüngten Elektroden vor. Jedenfalls bedürfte diese 
Ansicht zur besseren Begründung noch weiterer Untersuchungen. 

Um sich vor Struktureffekten zu sichern, mußte das 
Prinzip unbedingter Sauberkeit aufgegeben werden. Denn bei 
Verwendung von Kupfer war die Bildung einer Legierung un- 
vermeidlich, konnte übrigens hintangehalten werden durch Ein- 
senken der Elektroden erst kurz vor dem Versuche. Da 
Kupfer bekanntlich recht empfindlich ist gegen äußere mecha- 
nische Einwirkungen, wurde mit großer Vorsicht gearbeitet. 
Insbesondere wurden die Drähte, um möglichst gleichmäßige 
Beschaffenheit sicher zu stellen, vor der Verarbeitung sorg- 
fältig elektrisch geglüht. 

Die Kombination: „Cu (0,25 mm) — Cu (1 mm) — Cu 
(0,25 mm)“ ergab in der Nähe von 268° bei Temperaturgleich- 
heit keinen Einfluß. Bei der Temperaturdifferenz der Löt- 
stellen 253,0° bis 298,5° und einer thermoelektrischen Kraft 
von der Größenordnung 10" Volt war bis 40 kg/qem kein 
Einfluß des Druckes zu bemerken, während bei 60 kg/qem 
ca. 50mm Ausschlag (1 mm = 2,15. 107° Volt) im Sinne einer 
Abnahme der thermoelektrischen Kraft eintraten. Außerdem 
kam das Element erst nach längerer Zeit (ca. 10 Minuten) 
auf den Wert der Spannung vor dem Druckanstieg zurück. 
Der stärkere Draht erschien beim Herausnehmen härter wie 
der Draht, von dem er abgeschnitten war. 

Vorher war noch untersucht worden, ob etwa verschiedene 
Temperatur der oberen Kittstellen (Taf. III, k), also der Über- 
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gangsstellen von Cu (gedrückt) zu Cu (ungedrückt) einen Anteil 
an dieser Störung haben könnte. Da Kühlung einer Kittung 
mit Eis absolut keine Änderung hervorrief, war erwiesen, daß 
die Ursache im erhitzten Teile des Elementes liegen mußte. 
Verursachten die Lötstellen allein, also die Übergänge von 
starkem zu schwachem Draht, diese Struktureffekte, so mußte 
sich ein homogener, gut ausgeglühter Kupferdraht einwandfrei 
erweisen. Dies war bei Draht von 0,5 mm ‘Durchmesser tat- 
sächlich auch der Fall. Wurde dagegen zwar ausgeglühter 
aber mehrere Tage gelagerter Draht oder Draht, der irgend- 
welche Beeinflussungen erlitten hatte, untersucht, so zeigten 
sich die vorher beschriebenen Erscheinungen. Die Druck- 
schwelle lag ebenfalls bei ca. 40 kg/qcm, Die Struktureffekte 
bei homogenem Draht hatten in der Regel die Größe von 
ca. 30.mm (1mm = ca. 2.10? Volt), Erkennbar war der mit 
Struktur behaftete weiche Kupferdraht sofort durch seine 
relativ hohe thermoelektrische Kraft, die in der Größenordnung 
der 10" Volt tag, während frisch ausgeglühte Drähte Spannungen 
in der Größenordnung der 103 Volt aufwiesen. Die Druck- 
beobachtungen wurden gewöhnlich mit den Temperaturdiffe- 
renzen 100°—150°, 200°—250°, 300°—350° ausgeführt und 
zeigten keinen Unterschied. 

Ganz anderes Verhalten wies beiläufig hart gezogener 
Kupferdraht auf. Bei der Temperaturdifferenz 100°—150° 
untersucht, gab er eine auffallend geringe thermoelektrische 
Kraft, aber einen Struktureffekt von ca. 70 mm (2. 107° Volt/mm), 
der nach den Beobachtungen bei 25 kg/qem und 50 kg/qem Pro- 
portionalität mit dem Drucke aufwies. Außerdem ging der Aus- 
schlag nach dem Entspannen sehr schnell in die Ruhelage zurück. 

Wurde ein weicher Draht, der sich bei einem Versuche 
als mit Struktur behaftet erwiesen hatte, nach sorgfältigem 
Ausglühen nochmals unter identischen Versuchsbedingungen 
beobachtet, so zeigte er sich völlig einwandfrei, und zwar 
während einer ganzen Reihe von Druckbeobachtungen. Nach 
alledem erschien es möglich, mit kurz vor dem Einsetzen aus- 
geglühten und in die Verschlüsse eingebauten Kupferelektroden 
ohne störende Strukturefiekte zu arbeiten. Da der erste Ver- 
such mit Kupfer darauf hinzuweisen schien, daß auch dauernde 
Änderungen unter Drak vor sich gingen, wurde unterauaht, 
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ob es angängig sei, bei demselben Versuche in verschiedenen 
Temperaturbereichen dieselben Elektroden zu benutzen. Es 
zeigte sich, daß ein bei 100°—150° einwandfrei befundener 
Kupferdraht in dem höheren Temperaturintervalle von 300° 
bis 350° gleichzeitig mit einer erhöhten thermoelektrischen 
Kraft einen Struktureffekt aufwies. Mehrfach wiederholte Ver- 
suche ergaben ungefähr 25 mm Ausschlag. Wurde der Draht 
herausgenommen, geglüht und bei der höher gelegenen Tem- 
peraturdifferenz nochmals untersucht, so zeigte er naturgemäß 
keine Spur eines Struktureffektes, aber auch nicht, als er im 
Anschluß nochmals bei der tiefer liegenden Temperaturdifferenz 
untersucht wurde. Ein zweiter Versuch ergab dasselbe Ver- 
halten. Es ist danach wohl möglich, von höherer zu niedriger 
Temperatur mit den Druckbeobachtungen überzugehen, aber 
nicht umgekehrt. Diese Erfahrung war für die Beobachtungen 
am Quecksilber recht wesentlich. 

Diese zuletzt beobachteten Effekte schienen die anfangs 
gemachte Wahrnehmung der Härtung des Kupferdrahtes durch 
Druck zu bekräftigen. Elastizitätsbeobachtungen an Kupfer- 
drähten von 0,75 mm Durchmesser ergaben denn auch Resul- 
tate in gleichem Sinne. Gearbeitet wurde mit der Methode 
der Bestimmung des Elastizitätsmoduls durch Biegung, und 
zwar bei einseitiger Klemmung. Die Messungen ergaben für 
Draht, der in einem elektrischen Ofen bei einer Temperatur 
von 300° 15 Minuten lang weich gebrannt worden war, den 
Modul 7400, für weich geglühten Draht 7000, für weich ge- 
glühten Draht, der bei 300° 15 Minuten lang unter einem 
Gasdruck von 60 kg/qcem gestanden hatte, den Modul 8000, 

Dies nur zur Erhärtung der Tatsache, daß bei höheren 
Temperaturen schon verhältnismäßig geringe Drucke genügen, 
um bemerkbare dauernde Änderungen des Materials hervor- 
zurufen. Zu betonen ist allerdings, daß diese Änderungen bei 
derselben Temperatureinstellung im Verlaufe zahlreicher Druck- 
beobachtungen thermoelektrisch nicht zur Geltung kommen, 
sondern erst bei Veränderung der Einstellung. 

Damit ist wohl die Berechtigung zur Verwendung von 
Kupferelektroden unter Beachtung entsprechender Vorsichts- 
maßregeln zur Genüge dargetan, und es kann zu den eigent- 


lichen Messungen übergegangen werden. 
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Messungen, 


, Von den insgesamt 35 Versuchen entfielen neun auf Vor- 
: versuche mit Wismutfüllungen zur vollständigen Ausarbeitung 
der Methode. 11 Versuche, die zwischen die folgenden regulären 


Versuche eingestreut waren, beschäftigten sich mit der Elek- 
t trodenfrage. Die regulären Versuche zerfielen in 6 Versuche 
mit Wismut, 5 Versuche mit Quecksilber und.4 Versuche mit 
Zinn. Das Untersuchungsmaterial war als chemisch rein von 
Kahlbaum, Berlin, bezogen. 


Unter Versuch ist hierbei gegebenenfalls eine ganze Serie 
von einzelnen Temperatureinstellungen und den dazu gehörigen 
Druckbeobachtungen an ein und derselben Füllung mit den- 
selben Elektroden verstanden, wobei je zwei derartige Unter- 
l suchungen: 1. die Beobachtung bei einer gewissen Temperatur- 
differenz und 2. die Kontrollbeobachtung bei Temperaturgleich- 
heit in der Nähe der Grundtemperatur zusammengehörten. 
' In Abschnitt IV ist bereits einiges über die Größenordnung 
der Effekte, ihr Verhältnis zur explizit zu kompensierenden 
Thermokraft und die zu erreichende Temperaturkonstanz voraus- 
geschickt worden. Es ist nur noch zu erwähnen, daß an sich 
noch Ausschläge von 5 mm, d. h. Effekte von 4. 10-12 m 
rad-kg/gem 
gut bemerkt werden konnten. 
| Die Versuchsfehler rühren nur: her von den bei Druck- 
anstieg und -abfall an den Lötstellen auftretenden und ge- 
| gebenenfalls langsam abklingenden Temperaturdifferenzen. Es 
läßt sich von vornherein sagen, daß bei zunehmender Tempe- 
| ratur die Störungen an beiden Lötstellen allgemein wegen der 
Ä relativ kälteren Kohlensäure größer, d. h. die Genauigkeit der 
Messungen geringer werden wird. Weiter ist zu bedenken, 
daß die bei Druckanstieg sich über die konstante Temperatur- 
differenz überlagernde temporäre Temperaturdifferenz zwar ihr 
| Vorzeichen beim Entspannen wechselt, aber ihre Größe infolge 
der zuströmenden, für die heiße Lötstelle relativ kälteren 
| Kohlensäure etwas geringer sein wird wie bei Expansion. Bei 
Temperaturgleichheit der Lötstellen haben denn auch beide 
Störungen gleiche Größe. Außerdem ist ihr absoluter Wert 
bedeutend geringer. i der Bewertung der Ausschläge und 
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der Ausmessung der entsprechenden Kurven wurde deshalb 

das Hauptgewicht auf den absteigenden Ast gelegt und nur 

solche Kurven verwandt, bei denen die Ausschlagsdifferenzen 
bei zwei gleich hohen Drucken im ansteigenden und absteigenden 

Ast möglichst gering waren. . 

ii Flüssiges Wismut. 

Zunächst bot flüssiges Wismut besonderes Interesse, weil 
Wagner an festem Wismut einen Effekt vom dreifachen Be- 
trage des Quecksilbers festgestellt hatte. Die Messungen am 
Wismut sind als besonders zuverlässige zu betrachten, weil 
am Wismut die gesamte Methode immer feiner ausgebaut 
wurde, in gleichem Maße, wie der Effekt, von Störungen be- 
freit, kleiner wurde. Gerade für Wismut kamen die letzten 
Bedenken, die sich mit den an den Lötstellen bei Kompression 
und Expansion auftretenden Temperaturdifferenzen und ihrer 
relativen Verschiedenheit beschäftigen, in erhöhtem Maße in 
Betracht. 

In der folgenden Tab. I sind die Versuchsdaten der drei 
letzten Versuche mit flüssigem Wismut angegeben. Hier wie 
in den nächsten Tabb. II und III bedeutet: 

me 


. 4 die Temperatur der kälteren Létstelle, - 

4t ihre Temperaturdifferenz, 

T die Zimmertemperatur, 

Wy, den Widerstand des Thermoelementes einschließlich der bis ins 
Eisbad führenden Elektrodendrähte, 

wg den Widerstand des Galvanometerkreises, 

. a die Spannungsempfindlichkeit pro mm Ausschlag im Kreise, 

. & die Thermokraft gegen Cu pro Grad Temperaturdifferenz. Das 

positive Vorzeichen würde bedeuten: Der Strom fließt in der 

kälteren Lötstelle vom flüssigen Metalle zur festen Elektrode. 


Es bezeichnet ferner: 


Po den ‚Anfangsdruck, 

. Ap die Druckdifferenz in kg/qem, 

11. x den thermoelektrischen Druckeffekt pro Grad Temperatur- 
differenz und kg/qem Uberdruck. 


hrası. 


_ Als Beobachtungsfehler wird nicht der mittlere Fehler an- 
gegeben, sondern die überhaupt auftretende maximale Un- 
genauigkeit, 
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Die Daten für die Beobachtungen bei Temperaturgleich- 
heit sind sowohl in den Tabellen, wie auf den Kurventafeln 
als nebensächlich weggelassen worden. In den Tabb. I und II 
brauchen außerdem Rubrik 9: p,= 1kg/qem und Rubrik 11 


Tabelle I. 
Cu—Bi flüssig —Cu. 


a} & | at| 
20.1 °C. 2 | 8 


Versuch XVI. 
Beob. 258—262:|| 278 | 307 | 29 | 20,5| 0,659 | 8,41 | 3,33 
18./19. If. 11. 


Versuch XXVI. | 
Beob. 368—369: | 299 | 342,5 | 43,5 | 20,3 | 0,767 | 8,41 | "1,98 
11./12. IV. 11. 

Versuch XXXIV. 


Beob. 468—485: | 310 |861 |52 |20 10,581 |8,41| 1,80 |—4,72| 50 
233./24. Vo 11. 


Die beigegebenen Kurven für flüssiges Wismut (Beob- 
achtungen 258, 262 und 369 auf Taf. V zeigen, daß der 
eigentliche Effekt innerhalb der Abweichungen vom idealen 
Gange der Ausschlagskurve liegt. Die Form der Ausschlags- 
kurven 4 in den Teilen, die ansteigendem und fallendem 
Drucke entsprechen, hängt wesentlich von der Form der ent- 
sprechenden Druckkurven B ab, wie z. B. Beobachtung 369 
für fallenden Druck besonders deutlich zeigt. 

Zu bemerken ist, daß für einen bestimmten Versuch, so- 
lange kein Elektrodenwechsel stattfand, die Richtung der Aus- 
schläge, die den Temperaturstörungen bei Kompression und 
Expansion entsprechen, jedesmal durch die erste Beobachtung 
für die ganze Reihe zusammengehöriger Druckbeobachtungen 
unbedingt festgelegt war. Es ist während der insgesamt 
500 quantitativen Druckbeobachtungen keine einzige Ausnahme 
in dieser Beziehung vorgekommen. Da bei den drei in der 
Tab. I angeführten unabhängigen Versuchen mit flüssigem 
Wismut die Störungen stets in derselben Richtung abliefen, 
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Efiektes geschlossen werden. Denn die Abweichungen der Aus- 
schlagskurven vom idealen Gange im Sinne zunehmender 
Zahlen sind wohl durch langsames Abklingen der Kompressions- 
wärme zu erklären. Zur Orientierung über die Richtung der 
Ausschläge sei hinzugefügt, daß bei sämtlichen Ausschlags- 
kurven der Taff. V—VIII die Thermokraft nach fallenden 
Zahlen zunimmt. Die bei flüssigem Wismut auftretenden Stö- 
rungen entsprechen also ganz den auf p. 623 über die Ver- 
schiedenheit der temporären Temperaturdifferenzen für den 
idealen Fall entwickelten Ansichten. Bei Druckanstieg müssen, 
wenn die Elektroden ganz gleichmäßig sind, die Störungen im 
Sinne einer Abnahme der Thermokraft verlaufen. — Bei kleinen 
Verschiedenheiten in der Ausfüllung des schädlichen Raumes 
durch die Elektrodenrohre hätten die Störungen auch in ent- 
gegengesetztem Sinne ablaufen können. Wäre dieser Fall 
wenigstens für einen unabhängigen Versuch an flüssigem Wismut 
eingetreten, so konnte vielleicht ein Aufschluß über die Rich- 
tung eines eventuellen Effektes bei Wismut gewonnen werden. 

Wider Erwarten hat der thermoelektrische Druckeffekt 
von flüssigem Wismut nicht die Größenordnung des Effektes 
von Quecksilber, sondern sein absoluter Wert liegt unterhalb 


dove nis Ink 
Flüssiges Zinn. 


Nachdem flüssiges Wismut einen so extrem kleinen Wert 
ergeben hatte, erhob sich die Frage, welche Effekte denjenigen 
Metallen, die nach den Beobachtungen von Wagner im festen 
Zustande einen mehr oder weniger deutlichen negativen Effekt 
zeigen, im flüssigen Zustande zukommen. Nach steigenden 
negativen Effekten geordnet gehören hierher: . 


Al —0,59- 10"? w 
alt Grad-kg/qem 
Sn —0,95.107"? nin stb 


Mg -8,9 


Die Metalle mit noch höheren negativen Effekten als Sn, 
ebenso Al, haben zu hohe Schmelzpunkte, als daß sie mit der 
benutzten Methode Es wurden 
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deshalb nur mit flüssigem Zinn entsprechende Versuche an- 
gestellt. Tab. II gibt die Daten der drei letzten Versuche mit 
flüssigem Zinn. 

ab’ sib. Tabelle II. 


A in — _Ch. { toe 

4 | T | |“ | Volt 
| 0 0 0 


Versuch XV. | | 
Beob. 234—239: | 47,8/20 0,695 | 8,41 

8./9. II. 11. | 
Versuch XXVII. | 
Beob. 871—885: 19 | 0,781 |8,41 
Beob. 392—397: | 237,5| 278,8 | 41,3 | 19,6 | 0,867 | 8,41 
13.1V.-16.1V. 11. 
Versuch XXXV. 
Beob. 491—498: 863,3 | 51,8 | 19,8 | 0,724 8,41) 1,88 

26./27. V. 11. | 


Die beigegebenen Kurven 394 und 396 auf Taf. VI zeigen, 
daß der thermoelektrische Druckeffekt für flüssiges Zinn eben- 
falls innerhalb der Abweichungen vom idealen Gange der 
Kurve liegt. 

Auf ein Vorzeichen kann auch hier aus gleichen Griinden 
wie bei flüssigem Wismut nicht geschlossen werden. Der 
Effekt für flüssiges Zinn ist auch absolut kleiner als 
4-10-22 Volt i 
Grad-kg/qem 

Dieser Wert gilt für Temperaturen, wie sie während der 
Versuche eingehalten wurden. Es ist damit noch nicht aus- 
geschlossen — um den bei Quecksilber mitgeteilten Beobach- 
tungen vorauszugreifen —, daß bei höherer Temperatur sowohl 
flüssiges Zinn wie flüssiges Wismut größere Werte ergeben. 
Jedenfalls ist aber bemerkenswert, daß diese beiden Metalle, 
die am Schmelzpunkte ein so extrem verschiedenes Verhalten 
zeigen, Effekte aufweisen, die von der gleichen geringen Größen- 
ordnung sind. Damit ist folgendes wesentliche Resultat ge- 
wonnen: 

Die Drucheffekte von flüssigem Wismut und Zinn liegen 
bei Temperaturen bis mazimal 400° unterhalb 2 Proz. des Drude 


Sn (flüssig). 


Tafel VI: 
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effektes für Quecksilber, wie er von Des Coudres in dm — 
Jemperaturintervalle O—100° beobachtet worden ist. = 
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Beobachtung 394 


Wersuch Kurve) 


Beobach 
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A. Ausschlagskurve 
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Quecksilber. 


Die Messungen am Quecksilber hatten zunächst den 
messungen. 
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versuche mit Eisenelektroden trotz des entgegengesetzten recht 
beträchtlichen Struktureffektes darauf hinwiesen, daß mit zu- 
nehmender Temperatur eine recht wesentliche Steigerung des 
thermoelektrischen Druckeffektes eintritt, wurden die Versuche 
mit Kupferelektroden innerhalb eines Temperaturbereiches von 
350° vorgenommen. Der Dampfdruck des Quecksilbers beträgt 
beiläufig bei 400° bereits 2 Atm. Aus diesem Grunde wurde 
bei allen Versuchen oberhalb 200° das Thermoelement dauernd 
unter einen Druck von 5kg/qem gesetzt. Leider machten die 
Kupferelektroden ein längeres Arbeiten oberhalb 300° un- 
möglich. Tab. III gibt die Resultate der vier letzten Ver- 
suche. 

Versuch XXIV weist vier Einstellungen von Temperatur- 
differenzen bei absteigender Temperatur auf. Wie bereits er- 
wähnt, blieben die Kupferelektroden dabei einwandfrei. Unter 
der Voltempfindlichkeit ist hierbei die maximale Voltempfind- 
lichkeit im Kreise ohne Vorschaltung von Ballast verstanden. 
Um den Effekt in bequeme Größenordnungen zu bringen, 
wurden nötigenfalls 10 bzw. 20 2 Widerstand vorgeschaltet, 
Der vierte Unterversuch zwischen 20° und 80° wurde an- 
gestellt, während der Apparat frei in der Luft hing. Bei den 
entsprechenden Kurven 456, 453 (Taf. VII) machten sich die 
Mängel des Luftbades geltend, indem der Ausgleich der Stö- 
rungen, die an sich geringer waren, langsamer vor sich ging. 
Bei Temperaturgleichheit in der Nähe von 20° blieben die 
Ausschläge beim Druckgeben und Entspannen längere Zeit 
etwas oberhalb und unterhalb des idealen Ganges. Über den 
Ausgleich dieses eventuellen Fehlers bei Temperaturdifferenz 
ist bereits gesprochen worden. 

Die zweite Reihe von Versuchen wiederholt die einzelnen 
Einstellungen mit stets frischen Füllungen und neuen Elek- 
troden, um ein Urteil zu gewinnen, inwieweit das Vorhanden- 
sein einer Legierung (Cu—Hg) Einfluß haben könnte. Es er- 
weist sich, daß ein derartiger Einfluß innerhalb der Fehler- 
grenzen liegt. 

Die beigegebenen Kurven sind die direkt beobachteten 
Kurven. Die Ausschläge sind also zur Bewertung infolge des 
Ballastes eventuell mit den Faktoren (2) oder (3) in runden 


Zahlen zu multiplizieren und außerdem die Temperaturdiffe- 


Cu-Hg-Cu. 


Tabelle III. 
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renzen zu berücksichtigen. Die einschlägigen Kurven ent. 
halten den entsprechenden Faktor beigeschrieben. Aus den 
Messungen ergeben sich die folgenden Druckeffekte für Queck- 
silber: 
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Grad-kg/qem 
106—151°: 4294-10" 
4840-10712 
200—250°: 4478-10-17 
250—300°: +466- 10712 
300—350°: +449-10-" 


Aus dieser Abhängigkeit des Effektes von der Temperatur 
erklären sich zum großen Teil die Differenzen in den Angaben 
der vorangehenden Autoren. Vergleicht man den Anstieg 
der Thermokraft (Hg—Cu) mit dem Anstiege des Effektes, so 
ergibt sich ungefähr Proportionalität. Auffallend ist aber, 
daß über 300° der Druckeffekt nicht weiter ansteigt, vielmehr 
innerhalb der Fehlergrenzen derselbe bleibt wie bei einer 
Grundtemperatur von 200°. Zwischen 100° und 200° dagegen 
scheint eine geringe Erhöhung der Grundtemperatur auch den 
Effekt zu vergrößern. Genügende Anhaltspunkte zur Beur- 
teilung dieser Frage im Zusammenhange mit anderen Material- 
konstanten liegen noch nicht vor. 

Leider war es trotz mehrfacher Versuche nicht möglich, 
den gesamten Apparat zu unterkühlen und bei Temperaturen 
von —38° bis Zimmertemperatur zu beobachten. Der Apparat 
war zu groß und konnte außerdem wegen der Asbestdichtungen 
nicht direkt in eine Kältemischung gesetzt werden, so daß 
eine genügende Konstanz nicht zu erreichen war. 

Die Methode für eine besondere Untersuchung innerhalb 
dieses Bereiches ist wohl an sich gegeben. Das U-Rohrprinzip 
wird wegen der großen Vorteile beibehalten. An die Stelle 
des Woodschen Metalles tritt das Quecksilber als Badsubstanz. 
Die tiefe Temperatur wird durch eine Kältemischung erzeugt. 
Unter Umständen wäre es dann auch möglich, die festen Elek- 
troden nach der Methode von Des Coudres ganz zu ver- 
meiden. Der hydrostatische Druck wird dann zwar entsprechend 
geringer, aber die Empfindlichkeit des Paschengalvanometers 
läßt sich unter Verzicht auf die kurze Schwingungsdauer noch 
bedeutend steigern, so daß schon ein oder wenige U-Rohre 
genügende elektromotorische Kräfte geben würden. 

Weitere Untersuchungen anzustellen, welchen Effekt bei 
x ml höhere | Temperaturen als 350° ee Wismut und 
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Zinn zeigen, war einerseits mit dem Bad von Woodschem 
Metall und Kupferelektroden nicht mehr möglich, andererseits 
erwies es sich bei der verwendeten Methode als nicht angängig, 
Kalium und Natrium bei höheren Temperaturen als 100° in 


flüssigem Zustande zu untersuchen, da eine Unsauberkeit des 


Kontaktes infolge geringster Sauerstoffspuren beim Einsetzen 
der Elektroden schlechterdings nicht zu vermeiden war, außer- 


dem bei diesen Temperaturen Reaktion mit den gasförmigen __ 


Druckmitteln eintritt. 


VIII. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die Resultate der vorliegenden Arbeit sind also die 
folgenden: 
I. Der nach dem U-Rohrprinzip gebaute Apparat zur i 
Untersuchung von Thermoelementen mit einem flüssigen Be- 


standteile unter Druck enthält als Badsubstanz Woodsches ~ 


Metall und gestattet die Beobachtung und Regulierung der — 
Temperaturverhältnisse an den Lötstellen mittels elektrischer 


Heizung bis unterhalb 1/,,,,°. Es zeigt sich, daß mit einem 
ungerührten Bade von Woodschem Metall, in dem alle Wärme- 


ströomungen konsequent unterbunden sind, bei Temperaturen | 
bis 450° C. infolge der hohen Wärmeleitfähigkeit dieselbe 
Temperaturkonstanz zu erreichen ist, wie mit dem Dampf- _ 
bade bei 100°. 
II. Die Beobachtungen des thermoelektrischen Druckeffehtes — 
ergaben folgende Resultate: ‘ 


1. Der an flüssigem Wismut beobachtete Effekt ist gegen- x 


über dem Wagnerschen Werte für festes Wismut von so ~ 
geringer Größenordnung (ca. 5 Promille), daß wohl beide Effekte 
ganz verschiedener Natur sind. 2 
2. Flüssiges Wismut und flüssiges Zinn haben Druck- 
effekte, die höchstens 2 Proz. des Wertes für Quecksilber be- 
tragen, wie er von Des Coudres in dem Temperaturbereich 
von 0—100° beobachtet, von Agricola, Wagner und Hörig 
bestätigt worden ist. Das Vorzeichen der Effekte ist mit der 
verwendeten Methode nicht mehr bestimmbar. Ku 
3. Der Wert des thermoelektrischen Druckeffektes für 
Quecksilber wird innerhalb der Grenzen der früheren Beob- 


achtungstemperaturen quantitativ bestätigt, außerdem aber 
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durch Beobachtungen bis 350° festgestellt, daß dieser Effekt 
nicht, wie bisher angenommen wurde, eine Konstante ist, 
sondern wesentlich von der Temperatur abhängt, wobei sich 
eine Proportionalität des Effektes mit der Thermokraft (Hg-Cu) 
erkennen läßt. 

III. Die Beobachtungen von Wagner an festen Metallen, 
die mit einer allerdings an sich einwandfreieren Anordnung 
gemacht waren, erfuhren insofern eine Kritik, als gezeigt wurde, 
daß trotz Proportionalitit mit dem Drucke und der Tem- 
peraturdifferenz „Struktureffekte‘‘ vorhanden sein können 

1. an Übergangsstellen von schwachem zu starkem Draht, 

2. in homogenen, harten, einem Temperaturgefälle aus- 
gesetzten Drähten. 

Die Beobachtung bei absoluter Temperaturgleichheit des 
gesamten Apparates, wie sie bei Wagner ja möglich war, 
würde in beiden Fällen keinen Ausschlag ergeben. Außerdem 
läßt das Vorhandensein einer Druckschwelle bei geglühtem 
Draht und die Härtung durch die Einwirkung von allseitigem 
Druck bei höherer Temperatur vermuten, daß dauernde mecha- 
nische Einwirkungen durch hydrostatischen Druck auch bei 
tieferer Temperatur und entsprechend höherem Drucke nicht 
absolut ausgeschlossen sind. 


Die Versuche zu vorliegender Arbeit sind im Theoretisch- 
Physikalischen Institute der Universität Leipzig ausgeführt 
worden. Der Verfasser möchte auch hier seinem hochver- 
ehrten Lehrer, Hrn. Prof. Dr. Th. Des Coudres danken für 
die Anregung zu dieser Arbeit, sein stetes Interesse für die 
Versuche und die Bereitwilligkeit, mit der er die Beschaffung 
der erforderlichen umfangreichen Hilfsmittel ermöglichte. 


(Eingegangen 8. April 912.) 
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hal 6. Die Zustandsg 


einatomiger fester Körper und die Quanten- 


81. Boltzmann hat eine allgemeine Definition der a 


Entropie durch die Wahrscheinlichkeit aufgestellt, die eine — 


gleichung für eine gegebene y ee abzuleiten. Diese Methode 
hat Planck mit großem Erfolge zur Ableitung der Zustands- 
gleichung idealer!) wie auch beliebiger einatomiger Gase?) an- 
gewendet. Mit gleichem Erfolg hat er auch auf Grund dieser 
Methode unter Zugrundelegung der. Hypothese der pct 
quanten die Entropie eines Resonators) berechnet. 

Nun hat aber Sackur*) gezeigt, daB diese aus 
Quantenhypothese abgeleitete Entropiegleichung eine Zustands- 


gleichung eines ‚idealen‘ festen’ Kérpers ist, wenn man einen 


idealen festen Körper durch folgende Eigenschaften definiert: 


Der Ausdehnungskoeffizient und der a, m 


sind gleich Null und die Energie ist durch die Einstein- 
Plancksche Formel gegeben: 


U = 


2 
aad 


Gas nur als Grenzbegriff zu betrachten. 


von Thiesen’) und Grüneisen‘) über die Temperatur- 


1) M. Planck, Wärmestrahlung p. 140. 


2) M. Planck, Berliner Ber. 32. 1908. p. 633.0 tue igaalog 
3) M. Planck, Wärmestrahlung p. 148. % 

4) O.Sackur, Ann. d. Phys. (4) 34. p. 655. 1911. 

5) M. Thiesen, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 10. 1908. : 

6) E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 38. p 38.1910. 
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abhängigkeit des Ausdehnungskoeffizienten und des Kom- 
pressibilitätskoeffizienten folgt, daß die realen Körper nur bei 
sehr tiefen Temperaturen annähernd als „ideale“ angesehen 
werden können. 
En Vor einigen Jahren hat Mie’) eine Theorie einatomiger 
fester Körper unter der Voraussetzung der Gültigkeit des 
Dulong-Petitschen Gesetzes über die Konstanz der Atom- 
wärme entwickelt. Seine Theorie ist außerdem durch die An- 
nahme charakterisiert, daß die Atome durch anziehende und 
abstoßende Kräfte nach bestimmten Gleichgewichtslagen dirigiert 
werden. Die Hauptschwäche dieser Theorie liegt darin, daß 
nach Aufstellung der Theorie der spezifischen Wärme durch 
Einstein auf experimentellem Wege unzweideutig bewiesen 
worden ist, daß von einer Konstanz der spezifischen Wärme 
bei tiefen Temperaturen keine Rede sei kann. 

Vor kurzem hat auch Grüneisen?) eine Theorie der ein- 
atomigen festen Körper gegeben. Dabei hat er die Frage 
nach der Änderung der spezifischen Wärme mit der Tempe- 
ratur offen gelassen, und nur die Anschauung von Mie über 
die Existenz der anziehenden und abstoßenden Kräfte zwischen 
den Atomen beibehalten. Er setzt also mit Mie die anziehende 
Kraft der van der Waalsschen Kohäsionskraft gleich und 
den von ihr herrührenden Teil der inneren potentiellen Energie 


des Grammatoms beim absoluten Nullpunkt gleich ake 


t 
“3% i 


Die abstoBende Kraft soll einer héheren Potenz des reziproken 
Abstandes der Atome proportional sein, und der von dieser 
herrührende Teil der inneren potentiellen Energie des Gramm- 
atoms wird beim absoluten Nullpunkt gleich infor mi 

B 
gesetzt (4, B, m Konstante, v. Atomvolumen., Griineisen 
gelangt auf diesem Wege zu einer Zustandsgleichung, aus der 


2.0 
1) G. Mie, Ann. d. Phys. 11. p. 657. 1903. il ss 
2) E. Griineisen, Physik. Zeitschr. 12. p. 1023. 1911, 
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Zustandsgleichung einatomiger fester Körper. 639 


sich alle charakteristischen Größen der einatomigen festen 
Körper ableiten lassen; nur die Temperaturabhängigkeit der 
betreffenden Größen ergibt sich aus dieser Theorie nicht, wie 
es im voraus zu erwarten war. 

Im folgenden wollen wir versuchen, aus der Planck- 
schen Theorie des Resonators, welche durch Einsteins?) 
Arbeit zur Grundlage der Theorie der spezifischen Wärme 
fester Körper gemacht wurde, auch für die Ableitung einer 
Zustandsgleichung realer einatomiger fester Körper zu be- 
nutzen. Dabei werden wir aber genötigt sein, die Plancksche 
Entropiegleichung zu modifizieren, weil diese nur als Zustands- 
gleichung „idealer“ fester Körper zu betrachten ist. 

$ 2. Wir wollen zuerst aus der Annahme über die Existenz 
der anziehenden und abstoßenden Kräfte die Eigenfrequenz 
der Atome berechnen. 

Es sei also mit Mie und Grüneisen angenommen, daß 
zwischen den Molekülen eine van der Waalssche Kohäsions- 
kraft wirke, Der von ihr herrührende Teil der inneren poten- 
tiellen Energie wird gleich — A/v gesetzt (4 Konstante, 
v Molekularvolumen). Die abstoBende Kraft liefere die poten- 
tielle Energie B/o™ (B, m Konstante). Aus dieser Annahme 
folgt ohne weiteres, daß die Eigenfrequenz eine Funktion des 
Volumens ist. Denn nehmen wir an, daß die Konfiguration 
der Moleküle im festen Körper eine ganz bestimmte und die 
Schwingungsamplituden sehr klein sind gegenüber dem Ab- 
stand R der Moleküle, und daß ferner die anziehende und ab- 
stoßende Kraft zwischen den Schwingungsmittelpunkten der 
Moleküle wirkt, dann erhalten wir die Resultierende dieser 
beiden Kräfte durch Differentiation des Ausdruckes für die 
gesamte potentielle Energie nach dem Abstande A. Schreiben 
wir also v = 5 R*, so haben wir für die potentielle Energie — 

A B 


b R? + 


und für die zwischen den Molekülen wirkende Kraft 


fovea) 
Einstein, Ann. d, Phys. 22. p. 180. 1907. 
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Da diese Kraft wieder eine Funktion des Abstandes ist, 
so ist die Kraft, welche die Moleküle in die Ruhelage zurück- 
zieht, gegeben durch 
Wer 12A 8m(3m + 1)B 


GER Nehmen wir an, daß alle Moleküle die gleiche Eigen- 


frequenz besitzen und setzen wir weiter das Quadrat der 
Eigenfrequenz dem Quotienten aus Direktionskraft und Mole- 
kulargewicht proportional, so erhalten wir 
12.4 3m(8m+1)B] 1 

(C Konstante, M Molekulargewicht). 

Für einen gegebenen Körper ist also die Eigenfrequenz 
eine Funktion des Volumens. Dieser Ausdruck für 7 läßt 
sich, wie wir später sehen werden, vereinfachen und auf den 
von Grüneisen gegebenen 


(1) Er (a = konst.) 
zurückführen. 

P. Debye’) hat zuerst darauf hingewiesen, daß A» (das 
Elementarquantum) eine Funktion der Temperatur sein muß. 
Grüneisen selbst hat in einer anderen Arbeit?) die Abhängig- 
keit der Eigenfrequenz vom Volumen wahrscheinlich gemacht, 
indem er zeigte, daß die thermische Ausdehnung sich auf die 
Eigenfrequenz und ihre Veränderlichkeit mit dem Volumen 
zurückführen läßt. 

Wir glauben also ganz im Sinne des heutigen Standes 
der Quantentheorie zu verfahren, wenn wir es in folgendem 
versuchen, bei der Berechnung der Entropie eines Systems 
von Resonatoren auch die innere potentielle Energie (Volumen- 
energie) des Systems zu berücksichtigen und ferner A» nicht 
als Konstante, sondern als Funktion des Volumens zu be- 
trachten, eine Annahme, die eigentlich aus der ersten folgt. 

83. Wir wollen also in folgendem annehmen, daß die 
Energie eines Körpers, welcher aus N gleichbeschaffenen Re- 


1) P.Debye, Archives des Sciences phys. et naturelles. 32. 1911. 
(Geneve). 
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sonatoren zusammengesetzt ist, die durch bestimmte zwischen 
ihnen wirkende Kräfte an bestimmte Mittelpunkte gebunden 
sind, aus zwei Teilen besteht: Aus der Schwingungsenergie Uy 
und aus der Volumenenergie /y(v). 

Die einzigen Größen, welche in diesem Fall den physi- 
kalischen Zustand des Systems der N-Resonatoren bestimmen, 
sind also die gesamte Schwingungsenergie U, und die Volumen- 
energie fy(v). Wir nehmen ferner an, daß die mittlere Energie 
eines einzigen Resonators gleich ist U— f(»). Dabei soll in 
‘dem ganzen System der N-Resonatoren zu jedem U stets ein 
und nur ein f(v) gehören. Wir setzen also 


Ux 
Um die Entropie zu berechnen, gehen wir von dem Boltz- 
mannschen Prinzip aus + 
S = klog W + konst. durct 


und benutzen zur Ausrechnung der Wahrscheinlichkeit W die 
Planckschen Überlegungen.') 

Wir teilen also die gesamte Energie # = Uy — fy(v) in 
eine große Zahl P gleicher Teile, Energieelemente von der 
Größe &, so daß 

E Uy — fy @) 
d) P=—= 
Wir denken uns nun diese P-Energieelemente auf alle még- 
lichen Arten unter die N-Resonatoren verteilt, und fragen nach 


den möglichen Komplexionen. Wegen der gleichen Beschaffen- ay 


heit der Energieelemente ist es gleichgültig, welche Energie- 
elemente auf einen bestimmten Resonator entfallen und ee 
kommt nur darauf an, wieviel Energieelemente ihm zukommen. 
In diesem Fall ist die Anzahl aller möglichen verschiedenen 
Komplexionen gleich der Anzahl möglicher Kombinationen der 
N-Elemente mit Wiederholung zur P-Klasse, und daher die 
Wahrscheinlichkeit 
(V+ P-1)! 

Pt 


J8t s BOT 


1) M. Planck, Wärmestrahlung, p. 152. 
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Unter der Voraussetzung, daß N und P große Zahlen sind, 
erhalten wir für die Entropie des Systems nach Einführung 
der Stirlingschen Formel 


Sy = k{(N + P) log (WN + P) — N log N — P log P} + konst. 


ie Ersetzen wir jetzt P durch (Uy — fy(v) aus Gleichung (d) 
und Uy — fy(v) durch U— f(v) aus Gleichung (c), so haben 
wir für die Entropie der N gleichbeschaffenen Resonatoren bei 
Weglassung der additiven Konstanten te 


Sy = log (1 + =f") sh 


U — f(v) U — fo) 


(e) 


Setzen wir schließlich nach Planck &= hv und bemerken, 
daß die mittlere Entropie eines Resonators gleich ist $ = Sy/J, 
so erhalten wir 


(2) S=h{(1 +4 log (1 + _ U- 


fir die mittlere Entropie eines Resonators. 
§ 4. Aus der allgemeinen thermodynamischen Beziehung 


dS- dU+pdv 


a 


ergibt sich durch Differentiation nach U 


| 


oder 


eine Beziehung, die sich nur durch das we fie) von 

der Planckschen unterscheidet. 

J _ 

hy 

und differenzieren Gleichung (2) nach U beziehungsweise nach », 

so erhalten wir, bei Berücksichtigung daß » eine Funktion 

von v ist, die beiden Beziehungen 
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und 
(35) _ a8. f () U — p 
öv Ju da 
Durch Elimination von dS/dx aus diesen beiden Gleichungen 
ergibt sich zwischen Druck, Volumen und ag die 


Beziehung: 


vdv 


Setzen wir mit Grüneisen für nen werden, Bere: 


und bemerken, daB bei dem absoluten Nullpunkt "Bes flv) je 


ist, so erhalten wir für den Druck p=0 und für die Tem- — 
peratur 7’ = 0 


mB 


(f) A= (v,-Volumen bei absolutem Nullpunkt). 


Ersetzen wir jetzt in dem Ausdruck (a) B durch seinen — 


Wert aus dieser Beziehung, so bekommen wir annähernd die af rs 


Grüneisensche Beziehung 


Differenziert man » nach », so ergibt sich 
ashuettow 


U — f = 


so bekommen wir schließlich 
e+ _m B _ 3m+2 \ hv 
(5) P v 6 


als Zustandsgleichung eines einatomigen Moleküls. 


= 
i aK 
i 
’ ie 
: = 
— 
vdeo 6» 
und dies liefert in Gleichung (4) eingesetzt die Beziehung: 
ER 
I 
ett 
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8. Ratnowsky. 

Bezieht man die verschiedenen ZustandsgréBen nicht auf 
das Molekül selbst, sondern auf das Grammolekiil, so braucht 
man nur, gemäß den Gleichungen (e) und (2), die Konstante k 
durch AN = R (R = Gaskonstante), oder wenn man den Mole- 
külen je drei Bewegungsfreiheiten zuschreibt, durch 3 R zu 
ersetzen, und man erhält dann fiir die dynamische Zustands- 
gleichung 

A 

(6) pe + 6 


v 


und für die kalorische 
(7) 

Lay 
wo U jetzt die Schwingungsenergie eines Grammoleküls be- 
deutet. 

§ 5. Die hier abgeleitete Zustandsgleichung unterscheidet 
sich von der Grüneisenschen nur insofern als wir zu ihr 
unter Zugrundelegung der Quantenhypothese gelangt sind. In 
ihr ist also die Temperaturabbangigkeit der spezifischen Wärme 
berücksichtigt. Aus diesem Grunde wird diese Gleichung für 
verschiedene charakteristische Größen des festen Körpers die 
gleichen Beziehungen liefern wie die Grüneisensche, aber sie 
ergibt gleichzeitig auch die Temperaturabhängigkeit der be- 
treffenden Größen. 

EN So bekommen wir z. B. durch Differentiation der Zustands- 
.."gleichung (6) nach 7’ bei konstantem v 
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Zustandsgleichung einatomiger fester Körper. 
so erhalten wir für die Miesche Beziehung in Funktion der 
Temperatur 


aus welcher sich die Konstante m berechnen läßt. ') 

Aus der Zustandsgleichung (6) läßt sich auch die Tem- 
peraturabhängigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
bestimmen. Es ergibt sich, wie wir gleich sehen werden, für 
tiefe Temperaturen, die ursprünglich rein empirisch?) und dann 
später auf dem thermodynamischen Wege°) durch Griineisen 
als Folge des Nernstschen Wärmetheorems, und sofern die 
spezifische Wärme sich durch eine Gleichung von der Form 
(‚= F(T/v) darstellen läßt, aufgestellte Beziehung, daß bei 
tiefen Temperaturen der Quotient von thermischer Ausdeh- 
nungskoeffizient durch spezifische Wärme von der Temperatur 


unabhängig ist. Diese wichtige Beziehung, die den Verlauf ab 


des thermischen Ausdehnungskoeffizienten bei tiefen Tempera- 
turen angibt, ergibt sich durch Differentiation der Gleichung (6) 
nach 7 bei konstantem >. Wir erhalten nämlich, wenn wir 
der Einfachheit wegen wieder 


setzen ; 


6 By er 
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By 

dv 3m+2 (7 
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1) Vgl. die Arbeit von E. Griineisen, Physik. Zeitschr. 12, ee. 


p- 1023. 1911. 
2) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 33. p. 65. 1910. 
E. Griincis 3. p. 426, 4 
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Berücksichtigt man, daß nach Gleichung (7) 


zu setzen ist, und vernachlässigt man die Differenz der spezi- 
fischen Wärme bei konstantem Druck und konstantem Vo- 
lumen gegenüber der spezifischen Wärme selbst, so erhält man 
mit Rücksicht auf die Gleichung (f) annähernd 


(7) 
3m+2 T 


i 
6 f 


Diese Gleichung besagt, daB bei tiefen Temperaturen, wo 
(»,/vy"-1 = 1 gesetzt werden kann, der Quotient («/C,) von 
thermischer Ausdehnungskoeffizient durch spezifische Wärme 
von der Temperatur unabhängig ist. Bei hohen Temperaturen 
aber, wo (v°/v)"-1 auch zu berücksichtigen ist, wächst der 
thermische schneller als die spezifische 
Wärme. 

Dabei ist aber zu bemerken, daß die Gleichung (9) nur 
dann vollständig richtig sein wird, wenn man in sie die rich- 
tige Funktion für C, einführt. Ist in ihr 


(9) 


ergiht hei ichzeitig a 
treffenden 

Su 

so wird sie insofern unrichtig sein, als he Bi 


* 


nicht den richtigen Verlauf der spezifischen Wärme angibt. 


$ 6. Aus den Gleichungen (8) und (9) ergibt sich für den 
Kompressibilitätskoeffizienten der Ausdruck 
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der mit Gleichung (1) kombiniert die Einsteinsche ') Beziehung 
zwischen Kompressibilität und Eigenfrequenz der Moleküle 
liefert 
‘ 


Meio; asısıni ish 
Nun gestatten aber die in früheren Paragraphen abgelei- 
teten Gleichungen auch eine andere Beziehung für die Eigen- 
frequenz aufzustellen, nämlich die Beziehung welche man aus 
den Gleichungen (1) und (9) erhält und die es ermöglicht, die 
Eigenfrequenz aus dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
zu berechnen. Wir erhalten aus den oben genannten Glei- 


chungen 


(11) v? = const. —— = const,———- , 
Me" a 


Diese Beziehung wird natürlich nur insofern genauere Werte 
für » liefern können, als @ genauer experimentell bestimmt ist 
als x. Im übrigen wird sie das Gleiche leisten wie die Ein- 
steinsche Gleichung, denn erstens ist in den beiden Glei- 
chungen die gleiche Konstante und zweitens kann die Glei- 
chung (11) als direkte Folge der Gleichung (8) und der Ein- 
steinschen Gleichung angesehen werden. 

Es sei hier noch auf eine Folgerung aus der Gleichung (11) 
hingewiesen. Es ist nämlich experimentell festgestellt?), daß 
für die meisten Metalle annähernd die Beziehung gilt, 


«T, = const., 


wo 7, die Schmelztemperatur ist. Ersetzt man « in (11) durch 
const./7' aus letzterer Gleichung, so bekommt man die Linde- 
‘mannsche Formel 


= const. 
Mr® 
Die abgeleitete Zustandsgleichung (6) liefert also drei ver- 
schiedene Beziehungen, zu denen man auch auf anderem Wege 
gelangen kann und aus welchen man » mit Hilfe von drei 
verschiedenen ZustandsgréBen berechnen kann. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 34. p. 170 1911 und E. Grün- 
eisen, l. ¢. 
2) Lémeray, Compt. rend. 131. p. 1291. 1900. 
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Zusammenfassung. 
5 


In der vorliegenden Untersuchung wurde gezeigt: 

1. Die Eigenfrequenz eines Rosonators ist wegen der 
Existenz der inneren potentiellen Energie (Volumenenergie) als 
Funktion des Volumens zu betrachten. 

2. Unter dieser Voraussetzung und der Annahme der 
Existenz der zwischen den Molekülen wirkenden Kräfte läßt 
sich aus der Quantenhypothese eine Zustandsgleichung realer 
fester Körper ableiten, welche mit derjenigen von Grüneisen 
fast übereinstimmt. 

3. Aus der gefundenen Zustandsgleichung lassen sich drei 
Beziehungen für » (die Eigenfrequenz) ableiten. 

4. Die gefundene Zustandsgleichung reicht weiter als die 
von Grüneisen gegebene, da sie auch die Abhängigkeit der 
Zustandsgrößen von der Temperatur angibt. 


Hrn. Prof. P. Debye, mit dem ich die im vorhergehenden 
lyehandelten Fragen wiederholt besprechen konnte, erlaube ich 
mir für das rege Interesse meinen besten Dank auszusprechen. 


Zürich, 7. März 1912. 


(Eingegangen 12. März 1912. pis 18 
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7. Kräfte elektrischer Doppelpunkte 
nach der statistischen Mechanik und Anwendung 
auf molekulare und Ionenwirkungen; 


von Max Reinganum 


A. Allgemeines über Molekularkräfte, Fu; 


Geben wir den Molekülen Durchmesser der Größe, zu 
welchen die kinetische Theorie der Gase geführt hat, also von 
der Größenordnung 2-10-*cm, so reicht bekanntlich die Gravi- 
tationskraft bei weitem nicht aus, um die Molekularwirkungen 
zu erklären. Denken wir uns etwa eine große Zahl solcher 
Molekülkugeln von konzentrisch homogen verteilter Massen- 
dichte in engster Lagerung beieinander, so würde z.B. die 
Abnahme der potentiellen Energie des Systems gegenüber dem 
Zustand weiter Verteilung der Kugeln auch nicht annähernd 
die Größe der Kondensationswärme darstellen. Wenn man 
trotzdem zur Erklärung der Molekularkräfte mit der Gravi- 
tation auskommen will, so muß man annehmen, daß die Masse 
jedes Atoms im wesentlichen auf einzelne Punkte derselben 
verteilt ist, so daß sich Massenteile verschiedener Atomen von 
der Größenordnung der Atommassen selbst mit ihren Schwer- 
punkten auf viel kleinere Distanzen nähern können, als dem oben 
erwähnten Abstand entspricht. Diese Vorstellung hätte zwar 
heutzutage nichts Befremdendes mehr. Es folgt dann aber, daß 
die Molekularkräfte erst in Entfernungen beginnen würden, 
die äußerst klein gegen die Molekulardurchmesser wären, was 
wieder große Schwierigkeiten mit sich bringen würde. 

Ein anderer Weg zu Molekularkräften zu gelangen, wäre 
daher, das Gravitationsgesetz für sehr kleine Entfernungen zu 
modifizieren. So würde z. B. die Potentialfunktion 
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M. Reinganım. 
wo f die Gravitationskonstante, r den Abstand zweier Massen- 
elemente und A eine positive Konstante bedeutet, für große 
Entfernungen in das Newtonsche Gesetz übergehen, für kleine 
dagegen Kräfte von höherer Größenordnung liefern. 

Ähnliche Funktionen ließen sich noch in großer Zahl 
finden. Zum selben Typus gehört die von van der Waals 
in seiner Kapillaritätstheorie eingeführte Potentialfunktion 


Hier kann aber k nicht die Gravitationskonstante sein, denn 
der Ausdruck verschwindet für große r und geht für kleine r 
in die Form des Newtonschen Potentials über, so daß & von 
höherer Größenordnung sein muß als /, um die Molekularkräfte 
darzustellen. Das Gesetz von van der Waals benötigt daher 
die Superposition einer molekularen Kraftwirkung über die 
außerdem vorhandene Gravitationskraft. 

Gesetze wie die genannten geben von der Temperatur 
wesentlich unabhängige Molekularkräfte. 

Gewisse Elektronentheorien erfordern das Vorhandensein 
von Kräften, welche den elektrostatischen AbstoBungen be- 
nachbarter Volumelemente des Elektrons das Gleichgewicht 
halten können. Es ließe sich erwägen, ob eines der er- 
wähnten Kraftgesetze dies leisten könnte. "Auch für diese 
Kraftwirkungen ließe sich ja eine endliche Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit annehmen. 

Nun liegt es aber doch näher, nicht neue, ziemlich will- 
kürlich gewählte Funktionen zur Beschreibung der Molekular- 
kräfte einzuführen, sondern schon anderweitig als vorhanden 
bekannte Kräfte zu diesem Zwecke heranzuziehen. 

Derartige Versuche sind in der Tat mehrfach gemacht 
worden. Man kann z. B. daran denken, die Moleküle als kleine 
Magnete bzw. als Aggregate von solchen zu betrachten, oder 
sie als schwingende elektromagnetische Resonatoren aufzu- 
fassen, die Kräfte aufeinander ausüben, oder man kann sie 
schließlich als elektrostatische Bipole bzw. als Aggregate von 
solchen betrachten, deren Kräfte ja auch stark mit wachsen- 
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Was die erste, magnetische Auffassung der Moleküle an- 
betrifft, so bietet die Magnetonentheorie von P. Weiss?) ein 
Mittel, quantitative Beziehungen zu anderen Erscheinungen 
aufzusuchen. Das magnetische Moment des Magnetons be- 
trägt nach Weiss 16,40.10722 abs. Einh. In paramagne- 
tischen Atomen kommen bis 30 derartiger gleichgerichteter 
Elementarmagnete vor. Dies gibt ein Gesamtmoment von 2H 
4,9.1072° abs. Einh. Nun benötigen wir für die Zwecke 
der Molekularkräfte, wie wir später sehen werden, Molekül- ‘ 
momente der Größenordnung 5.1071, wenn dieselben im Zen- — 
trum des Moleküls angebracht gedacht werden. Dies ist also 
10mal mehr als die magnetischen Momente in den günstigsten — 
Fällen. 

Bedeutend vorteilhafter würde es sofort für die Magnet- 
theorie der Molekularkräfte sein, wenn wir die Magnetonen 
über das ganze Molekül verteilt annehmen. Aber auch dann i 
finden die Molekularkräfte der zahlreichen diamagnetischen 
Substanzen immer noch keine. Erklärung. Wir können daher 
aus der obigen Rechnung schließen, daß der Molekular- 
magnetismus zu den übrigen Molekularkräften mit Wirkungen 
gleicher Größenordnung in gewissen Fällen hinzutreten kann, 
aber kaum allgemein die Molekularkräfte erklären kann. 2 

Für eine magnetische Theorie der Molekularkräfte würden _ 
sich aber die folgenden Entwickelungen auch ohne weiteres 
anwenden lassen, indem man die Momente in einfacher Weise — 
umdeutet. 

Wenden wir uns zur Theorie der Wechselwirkung von 
Resonatoren, so hat zuerst Galitzin eine Molekulartheorie 


natürlich nach den verschiedensten Richtungen sehr groß. 


Van der Waals findet, daß die Kräfte mindestens nach der A 


Strahlungsdichte mit der Temperatur eine starke Zunahme der 


1) P. Weiss, Physik. Zeitschr. 12. p. 9835—952. 1911. 
2) J. D. van der Waals jr., Diss. Amsterdam 1900. Ferner 
mehrere Aufsätze in der Amsterdamer Akademie im selben Jahre. 
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hierauf gegriindet. Besonders hat sich jedoch J. D. van der WEE \ 
Waals jr.?) mit der Frage befaßt. Die Schwierigkeiten sind 7 : 
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M. Reinganum. 
Molekularkräfte mit derselben zu erwarten sein, welche nicht 
durch entgegengesetzte Wirkungen kinetischer Art ganz kom- 
pensiert werden kann. Es wäre aber jedenfalls von Interesse, 
mit Rücksicht auf die Fortschritte, welche die Strahlung». 
theorie unterdessen gemacht hat, das Problem wieder neu 
durchzurechnen. 

Wenn wir uns vorstellen, daß Magnetonen durch rotierende 
Elektronen hervorgerufen werden, so setzt sowohl die erste 
wie die zweite elektromagnetische Theorie. der Molekularkräfte 
das Vorhandensein elektrostatischer Bipole auf den Molekülen 
voraus. Man kann daher versuchen, mit diesen allein die 
Molekularwirkungen zu erklären, ohne Bewegungen derselben 
relativ zu den Molekülen hinzuzunehmen. 

Der einfachste Fall ist offenbar der, daß jedes Molekül 
in seinem Zentrum einen mit ihm starr verbundenen Bipol 
konstanten Moments enthält, dessen lineare Dimensionen klein 
sind gegen die linearen Dimensionen des Moleküls. 

Unter der Voraussetzung, daß diese Dipole kräftig genug 
sind, im Moment des Stoßes zweier Moleküle deren nunmehr 
vorhandenen „Achsen“ einander völlig zuzudrehen, ist das 
Moment der Dipole berechnet worden.') Bei der einen Rech- 
nung wurde zur Bestimmung der potentiellen Energie zweier 
unmittelbar vor dem Stoß befindlicher Moleküle der Temperatur- 
koeffizient der inneren Reibung benutzt. Zweitens ließen sich 
die Momente der Bipole aus der Zugfestigkeit starrer Körper 
unter der Annahme berechnen, daß im Moment des Zerreißens 
die Bipole der beiden Reißflächen sich geraıe völlig einander 
zudrehen, und ergaben sich von der gleichen Größenordnung. 
Gab man ferner den Bipolen Elektronenladungen; so berechnete 
sich ihre Länge von der Größenordnung 10° cm, so daß ge 
zeigt war, daß dieselben tatsächlich im Innern des Moleküls 
Platz haben. 

Nun untersuchte van der Waals jr. im Jahre 1908 die 
Verteilung solcher Bipole nach der statistischen Mechanik und 
bestimmte speziell die mittlere potentielle Energie zweier 
solcher Bipole bei der Entfernung r ihrer Zentren.*) Die Rech- 


3 


1) M. Reinganum, Ann. d. Phys. 10. p. 334—359. 1903. 
2) J. D. van der Waals jr., Amsterdamer Akad. Proceed. p. 132 


and p. 815. 1908. 
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nung ergab eine außerordentliche Abhängigkeit potentiellen 
Energie von Temperatur und Entfernung, und zwar mußte 
dieselbe mindestens umgekehrt proportional der absoluten 
Temperatur, sowie mindestens umgekehrt proportional der 
sechsten Potenz der Entfernung sein. Die Kraft ergab sich 
somit mindestens umgekehrt proportional der siebenten Potenz 
der Entfernung. Mit diesen starken Abhängigkeiten war aber 
nach Ansicht von v. d. Waals jr. eine vereinfachende Rech- 
nung, wie die früher von mir ausgeführte, nicht in Einklang 
zu bringen. 

Es hat sich nun aber gezeigt, daß die Abhandlung von 
Hrn. van der Waals jr. ein Versehen enthält, nach dessen 
Beseitigung die Resultate in guten Einklang mit meiner 
früheren Annahme kommen, die sich nunmehr als ein Grenz- 
fall herausstellt. Da Hr. van der Waals nach freundlicher 
Mitteilung zurzeit verhindert ist, die Theorie wieder aufzu- 
nehmen, gebe ich im folgenden die von mir vervollständigte 
Theorie. !) 

Ferner möge bemerkt werden, daß Hr. P. Debye aus 
dem Temperaturkoeffizienten der Dielektrizitätskonstante Mole- 
külmomente berechnete?), die ganz von der aus den Molekular- 
kriften von mir früher berechneten Größenordnung sind, 
daß auch nach dieser Richtung ein Interesse zur Verknüpfung 
der Theorien vorliegt. 
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B. Mittlere gegenseitige potentielle Energie zweier Doppel- 
punkte nach der statistischen Mechanik. 

Der Doppelpunkt kann etwa im Innern eines kugelförmigen 
elastischen Moleküls symmetrisch zum Zentrum gedacht werden. 
Die Achse des Bipoles nennen wir die Achse des Molekiils. — 
Als Bestimmungsstücke im Sinne der statistischen Mechanik 
wählen wir; 

1. den Abstand r zweier Bipolmittelpunkte, a 

2. den Winkel # zwischen der „Achse“ 4 des Bipols des N 
ersten Moleküls und dem Radiusvektor r. ; 


1) Unterdessen hat Hr. van der Waals jr. meine Hauptresultate 
freundlichst mitgeteilt an die Amsterdamer Akademie, Proceed. p. 1111. 
1912. 

P. Debye, Physik. Zeitschr. 13. p. 97-108 a 295. 1912. 


BAP 
f 
ae 
1-3 
=: 
EN 
‘ 


BS 


= 


ay 


654 M. Reinganum. © 


Nennen wir die Kraft des Bipols an irgend einer Raum. 
stelle nach Größe und Richtung €, so ist für einen dort be- 
findlichen zweiten Bipol im Sinne der statistischen Mechanik 
offenbar jede Achsenrichtung gleichwertig, welche denselben 
Winkel » mit € einschließt. Wir erhalten daher als drittes 
Bestimmungsstück 

3. den Winkel g zwischen € und der Achse des zweiten 
Moleküles. 

Die Kraft € fällt natürlich im allgemeinen nicht in die 
Richtung des Radiusvektors r und ist z. B., wenn r senkrecht 
zur Achse des ersten Moleküls steht, parallel zu dieser Achse 
gerichtet. Für € gilt die Formel 

ete E = V3 cos? + it 

wo m das Moment des ersten Bipols bedeutet. Das zweite 
Molekül habe ebenfalls das Moment m. Daher wird sein Po- 
tential an der betrachteten Stelle: 


(1) V3 cos? $+ 1-cos 

Die Zahl der secettaiecde bei welchen die Entfernungr 

der Zentren zwischen r und r+dr, der Winkel :* zwischen 
+ und ferner der Winkel p zwischen und 
fällt, während die kinetischen Energien alle vorkommenden 
eb dsar 


m? V3 cos? # + 1 cos p 


| 
dN= Ae Qurdr. -Lsin dp-}sin 


wo A eine Konstante bedeutet, die aus der Gesamtzahl der 
Moleküle zu berechnen ist, während ¢ die doppelte mittlere 
kinetische Energie pro Freiheitsgrad bedeutet.') 

Suchen wir jetzt das mittlere Potential FZ eines Molekül- 
paares vom Abstand r bis r+dr, jedoch für beliebige Winkel 
% und g, so ergibt sich, wenn man durch gleiche Größen 
im Zähler und Nenner kürzt: 


1) Vgl. J W. Gibbs, Statistische Mechanik. Deutsch von E. Zer- 
melo, p. 46. Leipzig 1905. 
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— sin #+cos p sin p > 


00 3 cos’ 
m? V3 cos® + 1 cos 


lie f singdpsin 
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Wir kürzen den Zähler mit Z 1), den Nenner mit N ab. Zur 
Abkürzung führen wir noch ein: 


re. 348} Bagg 
Ks wird: große 


¢ Weis and 
Z= tf sind ut [cos gde +1 cos 
und partieller Integration: WER a 
am ef in le +e ze ) (8) 


Da dies Integral als eine Funktion von cos:? geschrieben 
werden kann, so ist es gleich dem Doppelten desselben Inte- 
grals von O bis 2/2. Es ist 


P x dx ; 
ah, 
2 
2t x dx 1 
1 ; 


Der Nenner läßt sich mit Benutzung derselben Abkürzungen __ 
schreiben : 


1) Die Behandlung des Zählers geschieht nach van der Waals jr. 
md W.Kapteyn. Der Nenner fehlt bei van der Waals jr. 
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Daher ergibt sich fiir die mittlere potentielle Energie zweier 
Bipole von der gegenseitigen Entfernung r unter Berücksichti- 
gung von (3): 


% 


der 


Hieraus lassen sich folgende Schliisse ziehen: 


1. Wenn c sehr groß ist, d.h. der Abstand r klein oder 
die durch £ gegebene Temperatur tief ist (oder beides der Fall 
ist), so wird das zweite Glied der geschweiften Klammer Null, 


Ferner verschwindet e-°* neben e°*, so daß (8) wird: 
? 
rd berechnen Ist 


Wenn nun aber c sehr groB ist, tragen zu den Summierungen 
esentlich diejenigen Teile bei, welche nahe 
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bei 2 = 2 liegen. Daher läßt sich im Zähler z mit dem Wert 2 
vor das Integralzeichen setzen und es folgt: ; 

Für genügend hleine Abstände oder genügend tiefe Tempera- 
turen wird die potentielle Energie unabhängig von der Temperatur, 
und zwar zeigt der Ausdruck (9), daß dann die Achsen der Bi- 
pole unter Zudrehung entgegengesetzter Ladungen völlig in eine 
Linie fallen. Dies lebrt der Vergleich mit (1), wenn man dort | 
setzt. Damit ist die erwähnte frühere Annahme 
des Verfassers als ein Grenzfall erwiesen und somit als vor- — 
läufige Annahme gerechtfertigt. : 

2. Um für sehr hohe Temperaturen oder sehr große Ab- 
stände die Kraftfunktion zu finden, wählen wir e klein nd 
entwickeln Zähler und Nenner von (8) in Bien. 

Es ergibt sich: 

Bei Beibehaltung nur der ersten Potenz von c, d.h. für 
die höchsten Temperaturen und größten Abstände, folgt 

E=0. 
Behält man noch zweite Potenzen von c bei, so ergibt sich 
2 m4 
(10) 
Die mittlere Kraft nimmt nach der reziproken siebenten ‘Potenz 
mit der Entfernung ab und ist umgekehrt proportional der ab- — 
soluten Temperatur.') 

Für mittlere Werte von c wird also die Potentialfunktion 
zwischen (9) und (10) liegen. Es wird also niemals eine 
stärkere Temperaturabhängigkeit vorhanden sein als Pro- 2 KUNDE 
portionalität mit der reziproken ersten Potenz, und keine 
stärkere Abhängigkeit von der Entfernung als nach der um- 
gekehrten sechsten Potenz. (Diese Größen waren bei van der = 
Waals jr. die Mindestabhängigkeiten.) Für beliebige ¢ ist (7) = 
oder (8) in eine Reihe zu entwickeln. Führt man gleichzeitig 
die Substitution z? = y ein, so folgt aus (7): 

1) Um die mittlere Anziehungskraft zu finden, darf man übrigens, 


wie dies auch Hr. van der Waals jr. bemerkt, (10) nicht nach r diffe- — 
rentiieren, sondern muß dies schon an Ausdruck (1) ausführen und dann 


2m* 
Es folgt dann für die Kraft — — 


13 
x 
= 
R 
integrieren. 


Fu 

Ge 
Aus (8) folgt die Form: jed 
Ste 
a Ku 

Hi 

mi 

le 
ie Diese Form kann noch vereinfacht werden, wenn man auf 8 
Ba einen Bruchstrich bringt und für die Klammer des Nenners eal 
cosh schreibt. Zur Integration der einzelnen Glieder benutzt w 

man die Reduktionsformel: ob gel 

lut 

7 vor 

adg Au 

3 k(k — 1) 3? k(k — 1) (k — 2) 38 13 

=2y3{1 +h. stop +. | 
wo für k die betreffende ganze Potenz aus (11) einzusetzen ist, sch 

C. Numerische Anwendungen. kü 
J : ¥ 14 x E 

Das Potential zweier sich berührender oder nahezu be- hr 
rührender Moleküle kann aus der kinetischen Theorie der Mi 
Gase auf verschiedene Weise geschätzt werden. Diesen Wert At 
kann man in die Gleichung (11) oder in die Grenzgleichungen (9) 
und (10) einsetzen und hieraus das Moment m bestimmen. 

Aus dem Temperaturkoeffizienten der inneren Reibung, 
Wärmeleitung und Diffusion kann geschlossen werden, dab ne 
die mittlere Weglänge bei konstanter Dichte Z mit wachsender tr 
Temperatur zunimmt. Eine Erklärung hierfür fand Suther- = 
land’), indem er die Anziehungen vor den Stößen in Rück- 

da 


1) W. Sutherland, Phil. Mag. (5) 36. p. 507. 1893; vgl. auch die 
Darstellung bei O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gase p. 79—81 der als 
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sicht zog. Er fand nebenbei eine bekannte brauchbare Formel, \ 
um innerhalb weiter Grenzen die genannten Größen 7 ee 
Funktion der Temperatur darzustellen. Ist g die relative 
Geschwindigkeit zweier Moleküle in größerer Entfernung, s 
wieder der Durchmesser jedes Moleküls, u die Masse eines 
jeden, so ist nach Sutherland für das Zustandekommen des 
StoBes nicht s? maßgebend (wie bei kräftelosen elastischen 


Kugeln), sondern 


gleich s- ist. 

Führt man für g? den Mittelwert des Quadrates der 
relativen Geschwindigkeit ein, was natürlich nicht streng 
erlaubt ist, da sich, kleine Geschwindigkeiten viel. stärker — 
geltend suchen als groBe, so wird g? proportional der abso- 
luten Temperatur 7. Nimmt man ferner E, als unabhängig 
von der Temperatur an, so kann man die Klammer des letzten Ge 
Ausdruckes 


(12) (1+ 5) 


schreiben, und man sieht, daB man aus den vielfach be- | 
stimmten Konstanten C die potentielle Energie zweier Mole- | 
küle in Berührung bestimmen kann. Die mittlere kinetische 
Energie der absoluten Schwerpunktsbewegung eines Moleküls 

ist $2, die der relativen Bewegung zweier Moleküle von gleicher o 
Masse daher 32. Es folgt daher durch Vergleich der letzten — 
Ausdrücke: 


Man kann sodann für Z, etwa den Ausdruck (9 ) einsetzen, 
wobei r=s gewählt wird und das Moment m berechnen. Nach- | En 
träglich kann man dann sehen, ob sich c = m?/s®t I e 
so groß ergibt, daß die Formel (9) angewandt werden kann. 

Ergibt sich e nicht genügend groß, so wäre für #, we 


mittelbar vor dem Stoße, d. h. wenn die Entfernung der Zentren a 
; 
2 
also, daß auch die Konstante C von Sutherland nicht mehr be- 
nutzt werden darf, da diese selbst von der Temperatur abhängt. ee 


Die Formel von Sutherland gibt, wie bemerkt, die Ver- 
größerung der Stoßzahl nicht streng, da man nicht für g 
seinen Mittelwert einsetzen darf. 

Die strenge Behandlung des Problems liefert das Ergeb- 
nis!), daß die Stoßzahl durch die Anziehungskräfte im Verhältnis 


vermehrt wird, wo XK eine neue Größe bedeutet. Es folgt 
daher bei Anwendung von (9): 


woraus das Moment m der Molekiile bestimmt wurde. 

Es ist nun zu bemerken, daß für die Probleme der inneren 
Reibung, Wärmeleitung und Diffusion nicht nur die eigent- 
lichen Stöße maßgebend sind, sondern auch Vorübergänge 
zweier Moleküle mit Ablenkungen, aber ohne Stoß. Daher 
enthalten die empirischen Werte von C bzw. X noch einen 
Anteil, der bei Anwendung der Gleichungen (12) und (13) von 
den Konstanten abzuziehen wäre. Der Verfasser nannte früher 
die theoretischen Konstanten in (13) c, die empirischen €‘, 
Trotzdem wird (14) die Größenordnung der Momente auch 
mit Benutzung der empirischen Werte X richtig wiedergeben, 
zumal die Wurzel aus den X zu nehmen ist, um m zu finden. 

In der folgenden Tabelle stelle ich unter der Annahme, 
daß K = 7/2 (7% die kritische Temperatur) 2), in Kolumne 1 be- 


Mm Mm 
gastheorctisch Dielektr.-Konst. 
Methylalkohol. . 6,2. 10719 3,4-10719 
Äthylalkohol . . 7,4-107 4,3-10-" 
Athylather. . 10,8-10-" 
Methylchlorid . 6,2-.107 
Athylen. . . . 5,4-.10719 
Kohlensäure . . 5,0.10719 
Stickstoff . . 21.1079 
Wasserstoff. . . 1,0. 10719 — 


1) M. Reinganum, |. c. 
2) M. Reinganum, Physik. Zeitschr. 12. p. 575. u. 666. 1911. 
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rechnete Momente m zusammen, und zwar u.a. für Dämpfe, 
fir welche P. Debye (l. c.) die Momente kürzlich aus der 
Dielektrizitätskonstante ermittelt hat. NE 

Die Übereinstimmung in der Größenordnung muß jeden- 
falls als sehr bemerkenswert betrachtet werden. — ; 

Nur in der Theorie der Gasdiffusion ist es bisher mög- ‘Se 
lich gewesen, auch die Vorübergäuge ohne Stoß quantitativ 
‚in Rücksicht zu ziehen, und auch dort nur, wenn die 
Anziehung umgekehrt proportional der iünften Potenz der 
Entfernung stattfindet.) Wo dieses Entfernungsgesetz gilt, 
welches zwischen Gleichungen (9) und (10) fallt, ist aber bei 
unserem Molekülmodell auch gleichzeitig # von der Tempera- | 
tur in bestimmter Weise abhängig, was in jener Theorie nicht _ 
vorausgesetzt ist. fe 

Die erwähnte Formel läßt sich so ausdrücken, daß in der GAB: 
Diffusionstheorie die Größe a 

0,5253 Vt yiey 
TU VE del ul 


an Stelle der Größe s? tritt. Eine quantitative Benutzung der 
Gleichung zur Berechnung von E, soll gelegentlich erfolgen. — 

Der Mittelwert der potentiellen Energie E, kann ferner aus © 
der Verdampfungswärme geschätzt werden. Wir nehmen solche 
Flüssigkeiten, für welche die Troutonsche Konstante ungefähr 
20ist. Zseidie Verdampfungswärme, Udie Verdampfungswirme 
abzüglich äußerer Arbeit (innere Verdampfungswärme), M das 
Molekulargewicht. Da die äußere Arbeit nahe 27cal pro 
g-Molekül ist, so folgt, wenn 7, den normalen absoluten Siede- | 
punkt bedeutet: 

MU = 187, cal. 


Die Differenz des Potentials zwischen Dampf und Flüssig- — 
keit, herrührend von den Anziehungskräften, ist gleich der 

doppelten inneren Verdampfungswärme. Die freien Abstände 
zwischen den Molekülen einer Flüssigkeit sind so klein, daB 
man den mittleren Abstand zweier benachbarter Molekül- 


1) P. Langevin, Ann. d. chim. et phys. (VIII) 5. p. 245. 1905; ¢ 
M. Reinganum, Physik. Zeitschr. 12. p. 575 u. 666. 1911. a 
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zentren praktisch gleich dem Molekulardurchmesser setzen 
kann. Bezeichnet u die Masse des Moleküls, so folgt daher: 
E,=?2uU= 417-10" abs. Einh. 
wenn wir mit Z,, den Potentialunterschied zwischen Dampf 
und Flüssigkeit tür ein Molekül bezeichnen. Es ist dabei 
zu bedenken, daß das Flüssigkeitsmolekül von rund 26 anderen 
Molekülen umgeben ist, d.h. seine mittlere (negative) poten- 
tielle Energie etwa 26 mal größer ist, als vor einem Stoß 
im gasförmigen Zustand. Da K=T7,/2 und 7, ist 
(Guldbergsche Regel), so läßt sich der letzte Ausdruck wegen 
T,=%#K mit Benutzung von M/u = 6,2- 102 unmittelbar 
mit (13) vergleichen. Es folgt: 
während (18) ergibt: 


In der Tat ist das Verhältnis R,,/F, = 24 (statt 26), so daß 
sich auch aus der Verdampfungswärme molekulare Momente 
berechnen, die ebenfalls sehr gut in die obige Tabelle stimmen, 

Übrigens muß man sich nicht vorstellen, das im Innern 


der Flüssigkeit alle Bipole in der berechneten Weise sich 
einander zudrehen, sondern hier könnten sich die Kräfte, wie 
van der Waals annimmt, in weitgehendem, Maße aufheben. 
Alsdann würde erst beim Passieren der Flüssigkeitsoberfläche 
die Zudrehung der übrigen Bipole und damit die eigentliche 
Arbeitsleistung erfolgen. 

Wir haben nun noch zu untersuchen, ob sich e so grob 
berechnet, daß wir die vereinfachte Formel (9) zur Berech- 
nung von m aus E, anwenden durften. 


Es war (3) 
ret 

Wählen wir mit Rücksicht auf unsere Tabelle beispielsweise 
m = 5.107219, r = 2,5-107®, und entsprechend der Temperatur 
T=300 abs. t=4,04-10714 (da t=2aT7 ist, wo « die 
Boltzmann-Drudesche Konstante ist, die zu 
angenommen wird), so folgt: 
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Somit ist c nicht sehr groß, wie es bei der Berechnung vonm _ 
angenommen wurde, aber auch nicht sehr klein. Wendet man 
daher statt (9) die allgemeinere Gleichung (11) an, um zu- 
nächst ce zu berechnen, so ergibt sich hierfür ungefähr der 
doppelte Wert. Die Momente steigen daher auf das 1,4fache. 
Die gefundene Größenordnung der Momente bleibt also voll- be 
ständig erhalten, obwohl nicht sehr groß ist. 
Unser Resultat, daß ce von der Größenordnung 1 ist, 
d. h. die Molekularkräfte von Flüssigkeiten merklich von dr 
Temperatur abhängen, erklärt jedenfalls zum großen Teil de __ 
eigentümliche Temperaturabnahme, welche die Größen a der 
van der W aalsschen Theorie zeigt, wenn man sieausdeninneren 
Verdampfungswärmen bei verschiedenen Temperaturen berech- 
net, und die nicht vollständig auf eine Volumenabhängigkeit 
von a zurückgeführt werden kann. 
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D. Kräfte zwischen Ionen und Molekülen nach der EU 
statistischen Mechanik.) 


Die Kräfte zwischen Ionen und Molekülen sind — trotz 
späterer Abhandlungen anderer Autoren hierüber — am folge- 
richtigsten in einer Abhandlung von Langevin behandelt 
worden.?) Erwähnt muß dagegen eine frühzeitige Arbeit vn 
P. Lenard werden, in der eine Formel für die Ionenbeweg- __ 
lichkeit abgeleitet wird, in die die Molekulargewichte von Ion = 
und Molekül zum ersten Male eingehen.?) Von Langevin © 
werden besonders strenge Formeln der kinetischen Gastheorie 
zugrunde gelegt. Er behandelt ferner das Molekül als dielek- u 4 
trische Kugel, welche von der Ladung des Ions polarisiert 
und angezogen wird. Es ergibt sich eine Anziehung nach 
der reziproken fünften Potenz der Entfernung, deren Potential- —_ 
funktion lautet: 


than 4nnr experimentelle 


1) Dieser Abschnitt bildet gleichzeitig eine Ergänzung der Abhand- 2 
lung des Verfassers über Ionenbeweglichkeit in Gasen, Phys. Zeitschr. 12. 
p. 575—580 u. 666—671. 1911, die als bekannt vorausgesetzt werden muß. 

2) P. Langevin, |. ce. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. 3. p. 312 ff. 1900. 
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Hier bedeutet D die Dielektrizitätskonstante des Gases, in 
dem sich das Ion bewegt, e die Ionenladung, n die Zahl der 
Moleküle in der Volumeinheit und r den Abstand der lonen- 
ladung vom Molekülzentrum. 

Ob neben diesem Potential noch ein von gewöhnlichen 
Molekularwirkungen herrührendes wesentlich in Betracht zu 
ziehen ist, hängt von der Theorie ab, die man für die Mole- 
kularwirkungen annimmt. 

Betrachtet man .den Ursprung der Molekularkräfte nicht 
in elektrostatischen Bipolen, so kommt nur ein im Verhältnis 
zur Ionenkraft kleines Glied zu %’ hinzu. Betrachtet man sie 
aber als durch Bipole hervorgerufen, so wird, wie gezeigt 
werden soll, der Wert von A’ wesentlich erhöht. 

m sei wieder das Moment des molekularen Bipols. Das 
Potential einer Ladung e an irgend einem Raumpunkt ist dann 


’ 


r? 


wo # wieder der Winkel zwischen Bipolachse und Radius- 
vektor r zu dem betrachteten Raumpunkte ist. 

Die Zahl der Ionen mit Abständen r bis r+dr und 
mit Winkeln zwischen # und *#+d wird mit Anwendung 
der statistischen Mechanik 
wo A wieder eine Konstante ist, die sich aus der Zahl der 
Teilchen berechnet. 

Die mittlere potentielle Energie wird für konstantes 1, 
jedoch alle Winkel # zwischen 0 und z: 


PER 


em . 3 

me 


r 


0 
t ist wieder die doppelte Energie für einen Freiheitsgrad. 
Führen wir ein: 


und sin?dd = — dcos# 
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so folgt: oni band: hanoke 


Helloy 


don 


fear (31) Initastod mab 


fühpen "dem 


Wir schreiben noch zur Abkürzung: = tite 


m 


in Analogie zu unserer früheren Größe c, und erhalten: 


von: 77 

Hieraus können wir für die Grenzfälle folgende Schlüsse BEN n: 

Ist y klein, d. h. r groß oder die Temperatur sehr hoch, so 

folgt (durch Reihenentwickelung ünd Beibehaltung der beiden 

niedrigsten Potenzen von y): 


(19) B,= - 


Dieser Ausdruck für das Potential zwischen Ion und Bipol 
ist wie (16) umgekehrt der vierten Potenz des Radius pro- 
portional, außerdem aber umgekehrt proportional der absoluten 
Temperatur. 

Ausdruck (19) stellt jedoch keine Größe dar, die zu (16) 
noch zu addieren wäre. Denn (19) ist nur der Anteil, den 
die festen Bipole zu der Dielektrizitätskonstante liefern und 
den Debye auch umgekehrt proportional der absoluten Tem- 
peratur gefunden hat. Der Wert (19) ist daher schon berück- 
sichtigt, wenn man in (16) unter D die ganze experimentelle 
Dielektrizitätskonstante einsetzt. 

Anders wird es jedoch, wenn y groß ist. Ist y sehr groß, 


(20) 


Annalen der Physik. IV. Folge. 
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Die Ionen befinden sich in den Achsenrichtungen der 
Bipole, oder vielmehr die Bipole drehen den Ionen ihre Achsen- 
richtungen vollständig zu. 

Die Kraft ist nunmehr unabhängig von der Temperatur 
und der dritten Potenz der Entfernung umgekehrt proportional, 
erstreckt sich daher auf einen viel größeren Umkreis als die 
dem Potential (16) und (19) entsprechende Kraft. 


E. Numerische Anwendung. 


Wir untersuchen, ob y groß oder klein ist. Dazu wählen 
wir wieder: 


e = 4,69. 101° stat. Kinh., m = 5- 1071%, r= 2,5. 10cm, 


T = 800° abs., 
also : 
2. 2,02 - 101%. 800 
t=- erty 


so daB wir erhalten: 


hy 


y ist also für Anwendung von (18) groß und es - angenähert 
Gleichung (20). 

Die im Abschnitt 6 1. c. aufgeworfene, aber dort nicht 
definitiv beantwortete Frage, ob die Bipole einen Anteil zu den 
Ionenkräften liefern, der nicht in der Dielektrizitätskonstante 
enthalten ist, beantwortet sich also dahin, daß ein solcher 
Anteil in der Tat zu der dielektrischen Wirkung hinzukommt, 
und zwar, weil y groß ist. 

Bildet man das Verhältnis der Potentiale (20) zu (16) 
für r gleich dem Molekulardurchmesser (Ion und Molekül in 
Berührung), so ergibt sich für die meisten Gase und Dämpfe 
hierfür ungefähr !/,. Es überwiegt also hier doch noch die 
normale dielektrische Wirkung um das fünffache. Bei dem 
doppelten Abstand jedoch sind beide Wirkungen schon nahezu 
gleich. 

Es folgt also, daß für die Ionenbeweglichkeit wesentlich 
auch eine Kraft, die der dritten Potenz der Entfernung um- 
gekehrt proportional ist, neben der Langevinschen Kraft, für 
welche die reziproke fünfte Potenz der Entfernung gilt, in Be 


tracht kommt. 
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Damit wird aber die Form der Gleichung (15), welche die 
Resultate der Langevinschen Theorie zusammenfaßt, un- 
genau. 

Hierin könnte der Grund liegen, welcher die Einführung 
von „Korrektionskonstanten“ in die Theorie von Langevin 
(Physik. Zeitschr. 1. c.) nötig gemacht hat. 


Zusammenfassung und Schluß. 


Betrachtungen über die Molekularkräfte führen zu dem 
Ergebnis, daß die Annahme elektrostatischer Bipole auf den 
Molekülen (mit Ionen- oder Elektronenladungen), wie sie 
der Verfasser schon 1900 eingeführt hat, zurzeit die ein- 
fachste und aussichtsreichste Vorstellung zur Deutung dieser 
Kräfte ist. 

Das Verhalten derartiger Bipole wird mit Hilfe der Sätze 
der statistischen Mechanik untersucht, unter Erweiterung einer 
Theorie von van der Waals jr. 

Numerische Rechnungen aus der kinetischen Gastheorie 
führen zur Größenbestimmung der auf den Molekülen anzu- 
nehmenden Momente, die mit neueren Berechnungen aus der 
Dielektrizitätskonstante in gutem Einklang ist. 

Ebenfalls mit Hilfe der statistischen Mechanik wird die 
Kraft zwischen Bipolen und Ionen eines Gases berechnet. 

Numerische Verwendung der aus der Gastheorie gefundenen 
Momente ergibt, daß zu der gewöhnlich allein angenommenen 
dielektrischen Anziehung zwischen Ion und Molekül (Langevin, 
Wellisch u. a.) noch eine Kraft gleicher Größenordnung mit 
geringerer Abnahme mit der Entfernung hinzukommt, welche 
die Theorie von Langevin modifiziert, so daß voraussichtlich 
gewisse Mängel ihrer Übereinstimmung mit der Erfahrung 
erklärt werden. 

Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, daß die hier 
durchgeführte Anwendung der statistischen Mechanik auf Mole- 
küle mit ausgezeichneten Kraftrichtungen durchaus nicht sicher 
die notwendige Behandlungsweise sein muß. Die statistische 
Mechanik könnte hier ebenso versagen, wie sie es bei den 
Strahlungserscheinungen und den spezifischen Wärmen in ge- 

men eınatomiger 
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Gase weisen sogar darauf hin, daß die statistische Methode 
auch hier einen Mangel enthält. Denn wir können uns kaum 
die Atome aller jener Elemente so symmetrisch aufgebaut 
denken, daß nicht eine Vorzugskraftrichtung und daher rota. 
torische Energie entstehen müßte. Insofern kann eine Behand- 
lungsweise nach Art meiner früheren einfachen der jetzt durch- 
geführten statistischen Behandlung vielleicht überlegen sein, 


Freiburg i. Br., 29. März 1912, Physikalisches Institut 
if der Universitat. 
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8. Serienemission an festen Metallverbindungen 

durch Kanalstrahlen. 
Schwellenwert der erregenden Energie; ') 

Inhalt: §1. Methoden. — § 2. Die beobachteten Serienspektra. 

— 83. Negatives Resultat bei Licht absorbierenden Substanzen. — § 4. 


Schwellenwert der erregenden Energie. — § 5. Fehlen des Doppler- es 


Effektes bei der beobachteten Serienemission. — § 6. Vergleich der Zer- 


stiubungen leuchtender und nicht leuchtender Substanzen. — § 7. Ein- i % 
fuß eines elektrischen Feldes auf die räumliche Ausdehnung der Serien- __ 


emission. — $ 8. Ursprung der beschriebenen Serienemission. 


§ 1. Methoden. — Über die Lichtemission an festen Körpern 
infolge des StoBes auftreffender Kanalstrahlen liegen bereits — 
Beobachtungen von E.Goldstein?), W. Arnold’), W. Wien‘), | 
G. C. Schmidt), J. Tafel’), J. Trowbridge’) und V. Carl- 


heim-Gyllensköld®) vor. Um Ordnung in das dadurch ge- — 


wonnene phänomenologische Material zu bringen und Gesichts- 
punkte für die weitere Analyse dieses Falles von Lichtemission — 
zu gewinnen, haben wir auf Grund der Erkenntnis der prinzi- 
piellen Verschiedenheit von Serien- und Bandenspektren®) den 


1) Zum Teil aus den Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, 
März 1912. 
2) E. Goldstein, Berl. Ber. 1886. p. 677; Wied. Ann. 64. p. 45. 
1898; Verh. d. D. Phys. Ges. 8. p. 209. 1901; 4. p. 11. 1902. 
8) W. Arnold, Wied. Ann. 61. p. 326. 1897. 
4) W. Wien. Wied. Ann. 65. p. 447. 1898; Physik. Zeitschr. 3. 
p. 440. 1901; Ann. d. Phys. 5. p. 432. 1901; 8. p. 252. 1902. i 
5) G. C. Schmidt, Ann. d. Phys. 9. p. 703. 1902; 13. p. 622. 1904. — 
6) J. Tafel, Ann. d. Phys. 11. p. 618. 1908; 14. p. 206. 1904. 
1) J. Trowbridge, Proc. Amer. Acad. 43. p. 401. 1908. 


8) V.Carlheim-Gyllensköld, Ark. f. Mat., Astr. och Fys. 4. 


Nr. 33. 1908. 
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Fall der Serienemission an festen Körpern durch Kanalstrahlen 45) 
geschieden von den Fällen der Bandenemission. Das Resultat He 
der experimentellen Untersuchung unter dem Gesichtspunkt du 
dieser zwei Arten von Lichtemission hat dies Vorgehen gerecht- 
fertigt. Li 
Zur Erregung der Serienemission an festen Metallverbin- mi 
dungen haben wir die drei aus den Figg. 1, 2 u. 3 ersichtlichen Sp 
Anordnungen gebraucht. X XK ist eine Kathode aus Aluminium. vo 
blech, in ihrer Mitte ist ein 2 mm weites kreisförmiges Loch Sp 
angebracht. Durch dieses läuft ein Teil der Kanalstrahlen un 
und trifft hinter ihm auf die feste Substanz SS. Bei der An- 
ordnung 1 ist die Substanz SS entweder fein gepulvert oder 


em 
-selqqad sab esl dot ha 
g wit da 
Be 
sal 
ie 
2 
dovrbeb aub mi U or bl 
bay is Fic ide a 
ig. 1. ig. 2. Fig. 3. ve 
U 
als Metallstück in den tellerförmigen Halter 4 // gepreßt oder x 
auch durch dünne Drähte auf HH befestigt, HH sitzt auf & 
einem Messingblechzylinder, der metallisch mit der Kathode 
verbunden ist. Liegt die zu untersuchende Substanz in der ie 
Form einer durchsichtigen Kristallplatte 8S vor, so kann man fos 
sie nach Anordnung 2 direkt auf die Kathode aufsetzen, oder, : 
um das emittierte Licht noch besser beobachten zu kénnen, F 


sie nach Anordnung 3 auf das Ende des Kathodenkanals außen 
aufkitten. Im Falle 3 hat man dann zur Vermeidung der 
Erwärmung der Kittstellen die Aluminiumkathode auf einem 
von Wasser durchströmten Messinggefäß GG zu befestigen. 
In den meisten Fällen wurde die Serienemission mit 
Wasserstoffkanalstrahlen erregt, in einigen Fällen auch mit 
Stickstoff-, Sauerstoff- und eg Bis zu Nr 
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4500 Volt Kathodenfall wurden die Kanalstrahlen mit einer Er 
Hochspannungsdynamomaschine, darüber mit einem großen In- 
duktorium (Quecksilberturbinen-Unterbrecher) erzeugt. 

Das an der Auftreffstelle der Kanalstrahlen emittierte 
Licht wurde in der aus den Figg. 1—3 ersichtlichen Richtung — 
mit Hilfe eines einfachen, aber lichtstarken Bunsenschen | 
Spektroskops analysiert. AuBer den Serien und Banden der 
von den Kanalstrahlen getroffenen Substanzen erschienen im 
Spektroskop aus dem Kanalstrahlenraum die Linien H,, H 2 
und H,, bei tiefen Drucken auch die Hg-Linie 2 546,1uu. 


82. Die beobachteten Serienspektra. — Uber die-Serien- 
emission durch Kanalstrahlen an festen Metallverbindungen 
haben wir in der Literatur folgende Angaben gefunden: 
E. Goldstein‘) und H. Rau?) beobachteten an Natriumglas, 
das von Kanalstrahlen getroffen wird, die D-Linien; die gleiche 
Beobachtung machte bereits früher w. Arnold?) an Natrium- ee 
salzen und Natriumoxyd; J. Trowbridge‘) beobachtete an 
einem von Kanalstrahlen getroffenen Lithiumsalz die B. 
Lithiumlinien, V.Carlheim-Gyllensköld®) an Lithiumsalzen 


die Linien A 670, 610, 497, 460, an Natriumsalzen die Linien 


i 616, 589, 568, 515, 498, an Jodkalium 1576,9 und 


vermochte Chrlheim- Gyllensköld, ie eine eingehende 
Untersuchung über die Lichtemission fester Körper durch 
Kanalstrahlen angestellt hat, keine Serienemission nachzu- 
weisen. 

Eine Übersicht über die positiven Resultate unserer Unter- 
suchungen über die Serienemission durch Kanalstrahlen an 
festen Metallverbindungen gibt die Tab. I. me 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daß sämtliche Elemente 
der Gruppe der Alkalien und der alkalischen Erden an der Ober-- 


1) E. Goldstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 4. p. 11. 1902. 
2) H. Rau, Phys. Zeitschr. 7. p. 421. 1906. 
3) W. Arnold, Ann. d. Phys. 61. p. 326,. 1899. 
4) J. Trowbridge, Proc. Amer. Acad. 43. p. 401. 1908. oy, 
5) V. Carlheim-Gyllenskéld, Ark. f. Mat., Astr. och Fys. Mr 
Nr. 83. 1908, 
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fläche von farblosen Verbindungen infolge des Stoßes auftreffen- 

der Kanalstrahlen sichtbare Serienlinien emittieren. Da diese I — 
Erscheinung außer bei diesen Metallen noch bei Thallium, § ziemeı 
Zink und Aluminium sich nachweisen läßt, so ist wahrschein- 
lich, daß alle Metalle an der Oberfläche fester farbloser Ver. 
bindungen infolge auftreffender Kanalstrahlen unter geeigneten siuun 
Versuchsbedingungen ihre Serienlinien emittieren. 


Tabelle I. 


Element Verbindung Intensität 


Lithium \Lithiumchlorid (LiCl) ent-| farblos 670,8 
wässert 
sl Lithiumoxyd (Li,0) und 610,4 
Lithiumhydroxyd (LiOH) 497,2 
am Metall in Luft ge- 460,2 Strontiu 
bildet 
Natriumchlorid (NaCl) farblos gelb D 
615,6 
& 
| 497,7 
|Kaliumchlorid (KCl) farblos un- 
Kaliumoxyd (K,O) und bestimmt | 578,3 
Kaliumhydroxyd am Me. grau 536,0 D 
tall in Luft gebildet one; 
Rubidium Rubidiumsuboxyd am Me-| graublau un- | drei rote in Thalliw 
BE tall in Luft gebildet bestimmt | Linien 
572,4 
| 
| 584,5 nium 


ziemlich 


Barium 


4 


+2 


? -, 


Cäsiumchlorid (CsCl) farblos violett | 566,4 Zi 
2 ink 
459,3 


455,5 
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Tabelle I (Fortsetzung). 


‘Absorpt.-| Leuebt- | Linie Okul. 


Verbind 
erbindung Farbe farbe Intensität 


Magnesiumchlorid (MgCl,) | farblos un- 
an Luft entwässert und bestimmt 
wahrscheinlich zum Teil 
in MgO verwandelt : 

Calciumfluorid (CaF,) Flub- rotviolett 
spatplatte 

Calciumoxyd (CaO) am Me- rotviolett | 560,3 
tall in Luft gebildet 584,9 


487,8 


Strontium |Strontiumchlorid (SrCi,) an| farblos | weißblau | 640,8 
Luft entwässert (SrO ?) 638,7 
550,4 
a sow 496,2 
421,5 
Bariumehlorid (BaC!,) an, farblos | 649,7 
| Luft entwissert (BaO?) bestimmt | 614.1 


455,4 
len & Thallium |Thalliamsulfat an Luft ent- un- 585,1 
wässert, unter der Ein- bestimmt dann immer 
wirkung der Kanalstrah- kleiner 
len wird es erst grau, 
dann schwarz, wahr- 
scheinlich Bildung von 

Thalliumoxyd 
Aluminiumoxyd (Al,O,), | farblos 

bräunt sich etwas unter bestimmt 

den Kanalstrablen 


Zinkoxyd (ZnO), bräunt| farblos | violett erst mäßig, a 
sich unter den Kanal- dann immer 
strahlen 


Element 
ah, 
Magne- | 
I | grob 
} 
ziemlich 
groß 
— 
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Allein aus der Tatsache, daß die infolge des StoBes von nack 
Kanalstrahlen auf feste Metallverbindungen emittierten Serien- mit 
linien, wenigstens bei geringer Dispersion (1 A. auf 0,1 mm), inde 
nicht verbreitert erscheinen, läßt sich folgern, daß der Ort der Erfo 
Emission nicht die von den Kanalstrahlen getroffene feste Ober- 
flächenschicht, sondern die an diese unmittelbar angrenzende zers 
Schicht des Gasraumes ist. Diese Folgerung wird durch die gleic 
nachstehende Beobachtung zur Gewißheit. zers 

Bringt man bei der Anordnung der Fig. 1 das Auge in orde 
die Ebene der festen Oberfläche, so daß man auf diese Best 
nicht mehr sehen kann, so erblickt man bei einer Lithinm- sich 
verbindung, die von Kanalstrahlen getroffen wird, eine 0,2 als | 
bis 1 mm dicke im Gasraum liegende Schicht, welche das 
rote Serienleuchten zeigt; die Intensität nimmt auf der Seite bräu 
nach dem Gasraum zu rasch ab. Die Dicke dieser in Lithium- Far! 
linien leuchtenden Gasschicht wächst mit der Geschwindigkeit herr 
der das Leuchten erregenden Kanalstrahlen, auch wenn ihre Geg 
gesamte Intensität infolge Abnahme der Kanalstrahlenmenge stral 
bei sinkendem Gasdruck abnimmt. Ebenso wie bei Lithium an 
konnte bei Natrium bzw, Calcium ein auf 0,5 mm bzw. 0,3 mm Zinl 
in den Gasraum sich erstreckendes Serienleuchten vor der ge- gew 
troffenen festen Oberfliche beobachtet werden, dagegen besab 
eine derartige serienleuchtende Gasschicht bei Cäsium und unte 
Barium nur eine sehr geringe, nicht mit Sicherheit festzu- dun! 
stellende Dicke. Kup 

Erwähnt sei noch, was aus der obigen Tabelle hervorgeht kur: 
und von uns noch durch besondere Beobachtungen bei Calcium das 


(CaF,, CaCO,, CaSO,, CaO) festgestellt und auch bereits von # ‚die 
Carlheim-Gyllenskéld für Lithium und Natrium gefunden 


wurde, daß die Serienemission eines Metalles durch Kanalstrahlen dar: 
unabhängig von der chemischen Natur der Verbindung des Me- stell 
talles ist. ließ 

Auch sei noch mitgeteilt, daß die Serienemission des nac) 


Natriums und des Calciums wie für Wasserstoffkanalstrahlen, 
so auch für Sauerstoff-, Stickstoff- und Quecksilberkanalstrablen Luf 


erhalten wurde. wur 

8 3. Negatives Resultat bei Licht absorbierenden Substanzen. — geh 
Ähnlich wie die vorstehenden Metallverbindungen haben wir und 
— unit vermutlich bildende Metellverbindunges ring 
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nach der Anordnung der Fig. 1 untersucht und zwar sowohl 
mit sehr raschen wie mit langsamen Wasserstoffkanalstrahlen, 
indes wie vorweg und für alle bemerkt sei, ohne positiven 
Erfolg. 

Blei wurde von den auftreffenden Kanalstrahlen lediglich 
zerstäubt ohne Bildung einer farbigen Oberflächenschicht. Das 
gleiche war bei Wismut und Silber der Fall; diese zwei Metalle 
zerstäubten unter den auftreffenden Kanalstrahlen so außer- 
ordentlich stark, daß die Röhrenwand bereits nach etwa 15 Min. 
Bestrahlung mit einer undurchsichtigen Zerstäubungsschicht 
sich bedeckte, und zwar zerstäubte Wismut noch etwas stärker 
als Silber. 

Zink färbte sich an der Auftreffstelle der Kanalstrahlen 
bräunlich, ebenso Aluminium, und Kupfer nahm eine gelbliche 
Farbe an. Daß diese Färbung von sich absetzender Kohle 
herrührt, möchten wir nicht behaupten, obzwar infolge der 
Gegenwart von Kohlenwasserstoffen sich Kohlenstoffkanal- 
strahlen bilden konnten. Es ist indes auch möglich, daß sich 
an der Auftrefistelle gefärbte Hydride bildeten, zumal ja 
Zink- und Kupferwasserstoff als chemische Verbindungen nach- 
gewiesen sind. 

Wasserfreies Kupfersulfat färbte sich in kürzester Zeit 
unter der Wirkung der H-Kanalstrahlen an der Auftreffstelle 
dunkelrot bis schwarz (Bildung von Kupfer, Kupferoxyd oder 
Kupfersulfid?). Ebenso schwärzte sich Silbernitrat in sehr 
kurzer selbst unter der Einwirkung von Sauerstoffkanalstrahlen, 
das gleiche war mit Wismutoxyd der Fall, wenn hier auch 
‚die Schwärzung etwas langsamer sich einstellte, 

Magnesium wurde unter Petroleum blank gedreht und 
darauf mit Benzol gereinigt. Es färbte sich an der Auftreff- 
stelle der Kanalstrahlen ebenfalls braun. Wie bekannt ist, 
ließ sich spektralanalytisch die Bildung eines Magnesiumhydrids 
nachweisen. 

Eine Kalium- und eine Natriummetallfläche, die an der _ 
Luft mit einer grauen matten Oxydhaut sich überzogen hatten, 
wurden unter der Wirkung auftreffender H-Kanvalstrahlen aus- 
gehend von der Auftreffstelle zunächst blank, dann dunkelblau 
und umgaben sich nach außen hin mit Newtonschen Farben- 
ringen. Es ist wahrscheinlich, daß das Oxyd zunächst redu- 
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ziert wurde, und daß sich dann an der Oberfläche gefärbte abnin 
Hydride bildeten. Daß es gefärbte Alkalihydride gibt, haben röhre 
J. Elster und H. Geitel!) überzeugend nachgewiesen. Jene achtu 
farbigen Überzüge schützten die Oberfläche des Natrium- und sie b 
Kaliumpräparates, als sie aus der Vakuumröhre wieder an die Unter 
Luft gebracht wurden, 15—20 Min. vor der Oxydation. infolg 
Lithiummetall, das sich an Luft mit Oxyd überzogen hatte, Schic 
lieferte zunächst die Serienemission, nach einiger Behandlung § wird 
mit Wasserstoffstrahlen verschwand die Emission fast vollstän- besei' 
dig, kehrte aber in beträchtlicher Intensität wieder, als Luft | 
in die Röhre gelassen wurde. den 
Auch sei hier darauf hingewiesen, daß nach Tab. I das schrie 
dunkelgraue Rubidium- und Thalliumoxyd nur eine schwache wenig 
Serienemission liefern. Lithiumchlorid farbte sich unter auf baren 
treffenden reinen Wasserstoffkanalstrahlen allmählich dunkel, | 
in gleichem Maße ging die Intensität seiner Serienemission mehr 
zurück. Das Chlorid wurde offenbar an den von Wasserstof- tisch: 
strahlen getroffenen Stellen zum Teil zu Lithiummetall redu- frei « 
zierten. An feuchter Luft wurden die geschwärzten Stellen sehr 
nach einigen Minuten wieder hell. Meta 
In ähnlicher Weise dürfte sich auch erklären, daß wir stimr 
an einer Sylvinplatte (Anordnung Fig. 2) keine X-Linien, und tisch. 
die D-Linie nur in sehr geringer Intensität beobachteten. Ver- 
mutlich überzog sich die Sylvinoberfläche unter der Einwirkung werk 
der Wasserstoff-Kanalstrahlen mit einer dünnen Licht ab 
sorbierenden Kaliumhydridschicht; bei unseren Beobachtungen 
an fein gepulvertem Chlorkalium (nach Anordnung Fig. 1) 
mochte sich durch Abreißen kleiner Kristalle die Oberfläche | lee 


tr beim Auftreffen der Kanalstrahlen immer wieder erneuern. Mom 
BE, Diese Erneuerung der Oberfläche durch Absplittern hat an farbe 
ee einer Sylvinplatte nur in geringem Maße statt, in viel stärkerem Linie 
Maße an einer Steinsalzplatte, wie wir an einer anderen Stelle er 
ausführlich mitteilen werden. . 
Weiter sei an die von W. Wien?) gemachte Beobachtung ng 
erinnert, daß die gelbe Natriumlicht-Emission des Glases unter Anoc 
auftreffenden Wasserstoffstrahlen mit der Zeit beträchtlich gg 

1) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 11. p. 255. 1910. 
2) W. Wi Leipz 
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abnimmt, beim Einlassen von Sauerstoff in die Kanalstrahlen- 
röhre aber ‘sofort wieder intensiv hervortritt; diese Beob- 
achtung wurde von H. Rau!) wiederholt und auch wir konnten 
sie bestätigen. Sie erklärt sich vermutlich in folgender Weise. 
Unter auftreffenden Wasserstoffstrahlen überzieht sich Glas 
infolge von Reduktion mit einer diinnen Licht absorbierenden 
Schicht (Natriumbydrid), diese löscht die Serienemission aus; 
wird die absorbierende Schicht durch Sauerstoff (Oxydation) 
beseitigt, so kehrt die Serienemission zurück. 

Beim Vergleich der Substanzen von positivem Resultat mit 
den Substanzen von negativem Resultat hinsichtlich der be 
schriebenen Serienemission fällt auf, daß jene sichtbares Licht 
wenig oder überhaupt nicht absorbieren, während diese im sicht- 
baren Spektrum alle mehr oder weniger Licht absorbieren. 

84. Schwellenwert der erregenden Energie. — Wie nun- 
mehr feststeht, erhalten die Kanalstrahlen dadurch ihre: kine- 
tische Energie, daß sie den Kathodenfall ganz oder zum Teil 
frei durchlaufen. Nun zeigte sich bei unseren Beobachtungen 
sehr bald, daß die beschriebene Serienemission an. festen 
Metallverbindungen durch Kanalstrahien unterhalb eines be- 
stimmten Wertes des Kathodenfalles 7 (Volt), also der kine- 


tischen Energie e einwertiger positiver Kanalstrahlen un- 


nd 
800 
merklich, dagegen bei Überschreiten dieses Schwellenwertes 
rasch mit wachsendem Kathodenfall beträchtliche Intensität 
gewann. Zur Messung dieses Schwellenwertes wurde parallel 
zur Röhre ein Braunsches Elektrometer bei Betrieb mit 
Gleichspannung gelegt und die Elektrodenspannung in dem 
Moment abgelesen, in welchem die charakteristische Leucht- 
farbe oder Serienemission, oder bei deren Fehlen ihre stärkste 
Linie im Spektroskop sichtbar wurde. Nun setzt sich die 
Elektrodenspannung?) aus dem Kathodenfall, dem Anodenfall 
(30—50 Volt) und der auf der positiven Säule liegenden Span- 
nung zusammen; da diese infolge des kleinen Abstandes der 
Anode von der Kathode gering war, so durften wir bis auf 
-100 Volt Genauigkeit den Kathodenfall gleich der Elektroden- 


1) H. Rau, Physik. Zeitschr. 7. p. 421. 1906. 
2) Vgl. J. Stark, Die Elektrizität in Gasen, p. 193. J. A. Barth, 
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spannung setzen. In der nachstehenden Tab. II sind fir die die 
untersuchten Elemente die auf diese Weise erhaltenen Werte 451 
des Kathodenfalles [kinetische Energie 4,7-10- = für den de 

nur 
welcl 
sich 


Eintritt der Serienemission an den von H-Kanalstrahlen ge. 
troffenen Metallverbindungen zusammengestellt. Abgesehen von 
der eben gekennzeichneten Ungenauigkeit in der Bestimmung 
des Kathodenfalles ist dieser offenbar bei der spektroskopischen 
Beobachtung infolge der Unempfindlichkeit der Methode durch- zeigt 
weg zu hoch gefunden. Gleichwohl ist die Tatsache als durch- Kal 
aus sichergestellt zu erachten, daß die Serienemission an festen Re 
Metallverbindungen infolge des Stoßes auftreffender Kanalstrahlen weleh 
nur oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes der kinetischen selbe 


Energie der Kanalstrahlen möglich ist. NaCl 


Tabelle 


unten 


Schwellen-| Strom- kann 


Element Verbindung Beob. Farbe wert | stärke 


Volt |Milliamp. werd 
2 Lithium Chlorid Rote Leuchtf. 600 3,6 hia 
x Oxyd hope ” ” 600 
5: er Natrium Chlorid Gelbe Leuchtf. 750 fi w 
ah Kalium Chlorid und Oxyd | 4580 < 2400 diese 
Rubidium . | Suboxyi 4 572 „<3500 klein. 
Cäsium Chlorid 1 566 > 4500 Schw 
Magnesium |Chlorid 4518 < 1200 große 


Caleium Fluorid (Flußspat) 1500 
Karbonat (Kalkspat) | Rotviolette 1500 emiss 
| Sulfat (Marienglas) | Leuchtf. 1500 emiss 
| Oxyd a 1400 Kana 

Strontium (Chlorid 1 496 < 2500 
Barium 554-498 < 2500 
Sulfat? 585 | >4500 Slim 


« 
1 396 > 4500 sekur 


| 

Durch das vorstehende Resultat dürfte die Differenz 
unserer und Carlheim-Gyllenskélds Resultate für Rb, 0% & sks), 
Ca, Sr, Ba, Al, Zn sich erklären. Da dieser Forscher wohl § schte 


| 

| 
Thallium | 
Aluminium | Oxyd 
Zink i 
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die Li, Na- und K')-Emission beobachtete und die Mg-Linie 
15176 nur in sehr geringer Intensität sah, so vermuten wir, 
daB er mit einem Kathodenfall arbeitete, welcher 1200 Volt 
nur wenig überstieg; die Serienemission der übrigen Elemente, 
welche einen Schwellenwert größer als 1200 Volt besitzt, konnte 
sich darum bei seinen Beobachtungen nicht einstellen. 

Der Schwellenwert der erregenden Energie ist, wie Tab. Il 
zeigt, innerhalb der Fehlergrenze unabhängig von der chemischen 
Verbindung des emittierenden Metalles, er ist auch im Bereich 
1—10.107° Amp. unabhängig von der Stärke des Glimmstromes, 
welcher die Kanalstrahlen erzeugt. So wurde bei CaF, der- 
selbe Schwellenwert (1500 Volt) für 1, 2 und 8 Milliamp., bei 
NaCl (Steinsalzplatte) der Wert 750 Volt für 4 und 15 Milliamp. 
gefunden. 

Ein Vergleich der Schwellenwerte verschiedener Elemente 
unter dem Gesichtspunkt ihrer Stellung im periodischen System 
kann deswegen nicht mit quantitativer Sicherheit durchgeführt 
werden, weil die Schwellenwerte nicht an homologen Serien- 
linien gleicher Wellenlänge bestimmt werden können. Immer- 
hin macht die Tabelle folgende Sätze wahrscheinlich. Die 
Gruppe der Alkalien besitzt kleinere Schwellenwerte der Energie 
für die Serienemission als die Gruppe der alkalischen Erden, 
diese wieder kleinere Schwellenwerte als die übrigen Metalle von 
kleinem Atomgewicht. Innerhalb derselben Gruppe scheint der 
Schwellenwert für die kleinen Atomgewichte kleiner als für die 
großen Atomgewichte zu sein. 

§ 5. Fehlen des Doppler-Effektes bei der beobachteten Serien- 
emission. — Man kann zur Deutung der beobachteten Serien- 
emission folgende Überlegung anstellen. Durch den Stoß der 
Kanalstrahlen auf die Metallatome des festen Körpers erlangt 
ein Teil von diesen eine so große Geschwindigkeit beim Über- 
tritt in den Gasraum, wie sie an den Kanalstrahlen des 
Glimmstromes vorkommt. Die so entstandenen relativ schnellen 
sekundären Kanalstrahlen erzeugen dann im Gasraum infolge 
des Zusammenstoßes mit anderen Teilchen an sich eine be- 


-1) Bei Kalium haben wir übrigens die von Carlheim-Gyllen- 
sköld angegebenen Linien, die auch sonst nicht bekannt sind, nicht beob- 
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besaß. 
= 5 4 Aus dem vorstehenden Resultat folgt, daB die leuchtenden 


_ wegte Serienemission, wie sie als Doppler-Effekt bei den 
primären Kanalstrahlen bekannt ist. 

Ist die vorstehende Überlegung richtig, dann muß an der 
beschriebenen Serienemission ein Doppler- Effekt zu beobachten 
sein. Zur Prüfung dieser Folgerung wählten wir die Serien- 
emission des Calciums. Eine Flußspatplatte wurde auf das 
Kühlgefäß der Anordnung nach Fig. 3 aufgekittet und der von 
dem einen von uns beschriebene lichtstarke Prismenspektro- 
graph!) so aufgestellt, daß seine Kollimatorachse zusammenäiel 
mit der Rohrachse, daß also die primären Kanalstrahlen auf 
sein Objektiv zuliefen und die sekundären aus der Flußspat- 

; platte austretenden sekundären Kanalstrahlen, falls sie über- 
haupt vorhanden waren, eine von ihm weggerichtete Geschwin- 
digkeitskomponente besaßen. Bei dieser Anordnung mußte 
unter der gemachten Voraussetzung auf der langwelligen Seite 
der Serienlinien des Calciums ein Doppler-Effekt in der Form 
einer unscharfen Verbreiterung erscheinen. Der Spektrograph 
wurde auf die Linie 4 3967 A. scharf eingestellt; die Dispersion 
betrug bei dieser Linie 10 A. auf 1 mm. Exponiert wurde 

Saha einmal 2, ein anderes Mal 3 Stunden bei etwa 10000 Volt 
ve Kathodenfall. Auf dem erhaltenen Spektrogramm zeigten die 
_ Wasserstofflinien den Doppler-Effekt; die Calciumlinie 3967 
wurde in großer Intensität erhalten, indes zeigte sie an ihrem 
langwelligen Rand keine unscharfe Verbreiterung größer als 
0,05 mm. Hieraus ist zu schließen, daß der größte Teil der 
Träger der Caleiumlinien senkrecht zur Flußplatte keine Ge- 
schwindigkeit größer als 


0% 10 _ 6 
v= ™ 3-10! — 4.10° cm sec 


5 Teilchen, welche aus der Oberfläche fester Körper durch den 
Stoß auftreffender Wasserstoffkanalstrahlen herausgeworfen werden, 
zum größten Teile eine sehr viel kleinere Geschwindigkeit als die 

primären Kanalstrahlen haben. Ihre kinetische Energie ist 80 


klein, daß sie gemäß unseren Erfahrungen?) über die Emission 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 26. p. 808. 1908. 
2) Vgl. J. Stark, Die elementare Strahlung, p. 182. S. Hirzel, 
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Calciumatome zu befähigen, durch ihren Zusammenstoß mit ae 
anderen Teilchen im Gasraum an sich Lichtenergie zur Emission 
zu bringen. 
§ 6. Vergleich der Zerstäubungen leuchtender und nicht 
leuchtender Substanzen. — Es ist bekannt!), daß sich im Kanal- — 
strahlenlicht die intensivsten Serienlinien des Kathodenmetalls, _ 
‘ zB. von Aluminium oder Zink, spektrographisch bei genügend 
| langer Belichtung nachweisen lassen; so erhielten wir mit : 
f Hilfe eines lichtstarken Spektrographen nach einstündiger Be- 
lichtung mit Hilfe der Anordnung der Fig. 3 intensiv das — 
P Aluminiumduplet 4 396,2 und 394,4 uu. Indes ist diese Serien- _ 
4 emission erstens hinsichtlich ihrer sehr viel geringeren Inten- 
e sität, zweitens insofern von der oben beschriebenen Serien- 
emission fester farbloser Metallverbindungen verschieden, als 
2 5 sie sich nicht wie diese auf eine dünne Gasschicht unmittelbar _ 
h an der Auftreffstelle der Kanalstrahlen beschränkt, sondern 
m 5 überall da im Kanalstrahlenraum und auch in der negativen 
ke # Glimmschicht auftritt, wohin die durch 'Zerstäubung in den 
It 0 Gasraum geschafiten Metallatome gelangen können. Und sie 
et 5 wird offenbar dadurch angeregt, daß Kanalstrahlen oder 
1 Kathodenstrahlen, wenn sie auf diese Metallatome im Gasraum ~ 
M § stoßen, ebenso wie an Gasatomen durch ihren Stoß die Emission 
ls yon ruhenden Serienlinien veranlassen. 
er Nun ist bekannt, daß verschiedene Metalle, z.B. Aluminium 
e und Silber, in sehr verschiedenem Maße durch Wasserstoff- 
strahlen zerstäubt werden. Man könnte darum zu der An- 
nahme geneigt sein, daß diejenigen Substanzen, welche unter 
auftreffenden Kanalstrahlen eine okular wahrnehmbare Serien- 
emission liefern, sehr viel stärker zerstäuben als die Substanzen 


von negativem Resultat. Nach dieser Annahme würde also 
| die Serienemission erst im Gasraum durch den Stoß der — 
2 Kanalstrahlen auf diejenigen Atome erzeugt, welche. infolge — 
2 der Zerstäubung in den Gasraum übergetreten sind; die so ; 
uy zur Emission gebrachte Intensität müßte um so größer sein, 
je größer die Zahl der abgetrennten Metallatome in der Volumen» i 
el, 1) Vgl. J. Stark u. W. Hermann, Physik. Zeitschr. 7. p. 92. 1906. 
J.Stark, Ann. d. Phys. 26, p. 823. 198. m 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 44 S 
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| bewegter Intensität durch Kanalstrahlen nicht ausreicht, di re 
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einheit im Gasraum, je stärker also die Zerstäubung ist. Frei- 
lich spricht gegen eine solche Deutung von vornherein die Tat- 
sache, daB die Serienemission auf eine zumeist weniger als 1 mm 
dicke Schicht unmittelbar an dem festen Körper sich beschränkt 
und daß diese Schicht nach dem Gasraum zu ziemlich scharf be- 
grenzt ist. Da die spezifische Zahl der zerstäubten Metallatome von 
der 3 mm? großen Zerstäubungsfläche weg nach dem Gasraum 
bei dem niedrigen Druck des Gases auf 1 mm Weg nicht in 
in dem Verhältnis 1:10 in der Achse des Kanalstrahlenbündels 
abnehmen kann, wie es die Abnahme der Serienemission zum 
mindesten fordern würde, so ist es unwahrscheinlich, daß jene 
Annahme über den Ursprung der Serienemission der Wirklich- 
keit entspricht. Gleichwohl hielten wir zur Entscheidung über 
die vorstehende Annahme einen’ quantitativen Vergleich der 
Zerstäubungen leuchtender und nicht leuchtender Substanzen 
für notwendig. 


oe Fir diesen Vergleich wahlten wir die Anordnung nach 
fy: Fig. 1, ließen also ein Kanalstrahlenbündel hinter der Kathode 
eis in einem Abstand von 1,5 cm von dieser auf die zu ver- 


gleichenden Substanzen auffallen. Wir wählten zum Vergleich 
eine 1 mm dicke Kalkspatplatte, senkrecht zur optischen Achse 
geschnitten, und eine 1,2 mm dicke gut polierte Wismutplatte. 
Ehe wir indes die erhaltenen Resultate mitteilen, sei eine für 
die Beurteilung des Vorganges der Zerstäubung interessante 
Beobachtung beschrieben, welche wir an einer 5 mm dicken 
Wismutplatte bei der gleichen Anordnung machten. Wir ließen 


A bs auf sie bei ziemlich niedrigem Gasdruck (Länge des Kathoden- 
EST dunkelraumes 8—6cm bei 1 Milliamp. Stromstärke) Kanal- 
ae strahlen aus einem Kathodenfall von 5000—1500 Volt etwa 
ie 20 Min. lang fallen. Es setzte sich auf der Glaswand ein 
RS nur wenig durchsichtiger Zerstäubungsbelag ab. Dieser be 
su  deekte indes nicht die ganze Glaswand zwischen Kathode KX 
age ; und Halter HH, sondern erstreckte sich so, wie es in det 


_ Fig. 4 angedeutet ist, nur bis kurz an den Schnitt der vorderen 
Ebene der Wismutplatte mit der Glaswand. Aus dieser Beob- 
achtung folgt, daß bei niedrigem Gasdruck die von der Ober: 
 tläche des festen Körpers durch den Stoß von Kanalstrahlen 
 abgetrennten Metallatome nicht wie die Moleküle des Füll 
gases im Gasraum Geschwindigkeiten nach allen möglichen 
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Richtungen besitzen, sondern von der ebenen Auftreffstelle der 
Kanalstrahlen unter sehr wenigen Zusammenstößen mit Gas- 
molekülen mit einer von dieser weggerichteten Geschwindigkeit _ 
geradlinig fortlaufen, bis sie auf der Glaswand zum Stillstand 
kommen. Bei höherem Druck des Füllgases werden die von 
der Auftreffstelle der Kanalstrahlen fortlaufenden Metallatome 
in größerer Zahl vor Erreichung der Wand auf Gasmoleküle 
stoßen, zum Teil an ihnen nach neuen Richtungen abgelenkt 
und infolgedessen auf die ganze den Gasraum begrenzende ~ 
feste Wand sich absetzen, wenn auch entsprechend der Lage 
relativ zur zerstäubenden Fläche an verschiedenen Stellen in 


der abgetrennten Atome aus dem Gasraum wieder zur vel 

stiubenden: Fläche zurückkehren. 

j 
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if ; $28 


Zerstäubungsbelag ra 


ae 


Fig. 4. ab Fig. 5. : 


Entsprechend dem vorstehenden Resultate führten wir = ‘ 
unsere vergleichenden Messungen der Zerstäubungen von Wis- | 
mut (Kristallitengemenge aus einer rasch gekühlten Schmelze) 
und Kalkspat (senkrecht zur optischen Achse geschnitten) bei 
niedrigem Gasdruck aus. In beiden Fällen betrug der Ka- — 
thodenfall 10000—15000 Volt, die Dunkelraumlänge 5—6 cm; 
solange die Kanalstrahlen nicht reine Wasserstoffstrahlen waren, 
also die Röhre unter Strombetrieb und Wasserstoffspülung ge- 
reinigt werden mußte, waren die Platten durch eine Klappe hinter “ 
dem Kathodenkanal vor den Kanalstrahlen geschützt. Eine 
jede Platte wurde dann unter denselben Bedingungen 2 Stunden , 
lang mit Wasserstoffstrahlen behandelt. Vor und nach der 
Behandlung wurde sie auf einer guten Wage gewogen. Die 
Kalkspatplatte wog vor der Exposition 206,28 mg, die Wismut- Be 
platte 1715,99 mg, die Gewichtsabnahme jener betrug 0,05 me, 
diejenige dieser 1,74mg. 
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Um aus den vorstehenden Zahlen das Verhältnis der zer: 
stäubten Mengen Ca- und Bi-Atome zu erhalten, hat man das 
Verhältnis 1,74/0,05 mit dem Verhältnis des Molekulargewichts 
von CaCO, zu dem Atomgewicht von Bi zu multiplizieren, 
also nahezu mit '/,, Demnach ist das Verhältnis der aus 
festem Wismut frei gemachten Bi-Atome zu der in derselben 
Zeit von derselben Kanalstrahlenmenge aus Kalkspat frei ge- 
machten Ca-Atome ungefähr 17:1. 

Obwohl nun Wismut unter den angegebenen Bedingungen in 
den angrenzenden Gasraum 17 mal mehr Bi-Atome entsandte als 
Kalkspat Ca-Atome, leuchtete dieser unmittelbar an der Auftreff- 
stelle der Kanalstrahlen intensiv im Licht der Serienemission, 
während an der Wismutplatte mit dem Auge keine Serienemission 
wahrgenommen werden konnte. Durch dieses Resultat wird die 
Annahme als unrichtig erwiesen, daß die hier beschriebene 
Serienemission erst im Gasraum durch den Stoß der Kanal- 
strahlen auf die abgetrennten, den Gasraum durchfliegenden 
Metallatome angeregt wird. 

§ 7. Einfluß eines elektrischen Feldes auf die räumliche Aus- 
dehnung der Serienemission. — Die Beobachtungen über den 
Doppler-Effekt!) an den positiveh Strahlen lassen die Folge- 
rung ziehen, daB. die Träger der Serienlinien positive ein- oder 
mehrwertige Atomionen sind. Aus dem Auftreten der Serien- 
emission an den Metallatomen, welche aus Verbindungen durch 
den Stoß von Kanalstrahlen abgetrennt werden, ist demnach 
zu schließen, daß sie nicht in neutralem Zustand, sondern 
obne Valenzelektronen als positive Atomionen aus der festen 
Oberfläche herausgeworfen werden. Ihre Geschwindigkeit muß 
darum durch ein elektrisches Feld auf ihrem Wege im Gas 
raum beeinflußt werden können, Wird z. B. parallel der festen 
Atomionen aussendenden Oberfläche ein Drahtgitter aufgestellt 
und zwischen diesem und jener eine Spannungsdifferenz auf- 
recht erhalten, so muß, im Falle die feste Flache Anode ist, 
die Geschwindigkeit der weglaufenden abgetrennten Atomionen 
vergrößert; im Falle die emittierende Fläche Kathode ist, 
muß diese Geschwindigkeit verkleinert werden. Und erfolgt 
die Serienemission des abgetrennten Atomions während einer 


1) J. Stark, Die elementare Strahlung 131. 
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bestimmten Zeit nach dem abtrennenden Stoß eines Kanal 
strahlenteilchens, so muß während dieser Zeit das Atomion im : 


Serienemission an festen Metallverbindungen usw. 


ersten Falle (Beschleunigung) eine größere Strecke, im zweiten 
Falle (Verzögerung) eine kleinere Strecke von der emittieren- — 
den Fläche weg zurücklegen können als ohne das’ elektrische — 
Feld. Die Ausdehnung der Serienemission muß sich demnach 
durch ein elektrisches Feld von der angegebenen Art etwas 
vergrößern oder verkleinern lassen, 

Um. die vorstehende Folgerung experimentell zu prüfen, 
trafen wir folgende Versuchsanordnung. Auf einem starren 
quadratischen Messingrahmen von 1 5X 1,5 cm? Öffnung warden 2 
netzförmig übereinander gespannt. Der Rahmen wurde, indem 
er mit einer Pinzette gehalten wurde, an einen 2mm dicken & 


in das Hauptrohr, wie ya Fig. 5 zeigt, eingeführt wurde. E 5 
nach wurde das Netz senkrecht zur Rohrachse gestellt und 
sein Halter in der seitlichen Röhre festgekittet. Dem Draht- — 
netz wurde in 2mm Abstand die Fläche, welche die leuch- _ 
tenden Metallionen aussenden sollte, nämlich eine Schicht von J 
Lithiumchlorid oder eine mit Oxyd und Hydroxyd bedeckte 
Lithium- oder Natriummetallfläche gegenübergestellt. Der die a8 
Substanz tragende Halter 58 war durch einen Draht metallisch 
mit der Kathode KK verbunden; zusammen mit dieser bieb 
er dauernd an Erde gelegt. Als Stromquelle zur Erzeugung a 
der Kanalstrahlen diente bei diesen Versuchen eine Influenz- a 
maschine, welche maximal 1 Milliamp. lieferte. An das Netz NN ® 
konnte mittels eines Kommutators über einen Widerstand von 
ungefähr 100000 Ohm eine positive oder negative Spannung 7 = 
von 320 oder 640 Volt aus einer Hochspannungsbatterie ge- 
legt werden. - 
Die Wirkungsweise der vorstehenden Versuchsanordnung 
bedarf einer eingehenden Analyse, bevor wir die erhaltenen 
Resultate mitteilen. Zunächst ist zu beachten, in welcher 2 
Weise durch das elektrische Feld zwischen dem Netz NN 
einerseits und der Kathode XK und der bestrahlten Fläche : 
andererseits die Kanalstrahlen hinsichtlich ihrer 
keit beeinflußt werden. Es durchlaufen die Kanalstrahlen die 
Spannungsdifferenz 7 zweimal, aber das eine Mal i 
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gesetzter Richtung zum anderen Mal; sie können also zwischen 
der Kathode und der emittierenden Fläche SS im ganzen 
keine kinetische Energie aus den zwei elektrischen Feldern 
gewinnen. Indes kann die Zahl, in welcher die Kanalstrahlen 
an SS ankommen, eine Veränderung durch die zwei elek. 
trischen Felder erfahren. Ist NN positiv, dann werden die 
Kanalstrahlen auf der Strecke KK—NN verlangsamt und 
kommen infolge stärkerer Absorption und zahlreicherer Wieder- 
vereinigung bei NN und somit auch bei SS in kleinerer Zahl 
als ohne elektrisches Feld an. Ist NN negativ, so wird um- 
gekehrt aus dem gleichen Grunde die Zahl der Kanalstrahlen 
an SS etwas vermehrt. Diese Verringerung bzw. Vermehrung 
der Zahl der Kanalstrahlen an 8$ durch das elektrische Feld 
tritt um so mehr zurück, je kleiner die Spannungsdifferenz 7 
im Verhältnis zu dem Kathodenfall ist, welcher die Kanal- 
strahlen erzeugt; wir haben darum mit einem Kathodenfall 
größer als 1500 gearbeitet und haben alle Beobachtungen 
statt mit 640 Volt auch mit 320 Volt Spannung an NN durch 
geführt. Der Gasdruck war immer so niedrig, daß die 640 Volt, 
zwischen Netz und Kathode keinen selbständigen Glimmstrom 
herstellen konnten. 

Die größte Schwierigkeit, welche sich der experimentellen 
Prüfung der oben gezogenen Folgerung in den Weg stellt, 
liegt in dem Umstand begründet, daß sich unmittelbar an 88 
in der dünnen Gasschicht der Serienemission kein großer 
Spannungsabfall herstellen läßt. Denn in dieser Gasschicht 
ist neben der Ionisation des Gases durch die Kanalstrahlen 
unmittelbar an deren Oberfläche eine sehr große Ionisation 
infolge der Emission langsamer Kathodenstrahlen und infolge 
der Emission langsamer positiver Atomionen aus der be 
strablten Metallverbindung vorhanden, eine Ionisation, die groß 
ist im Vergleich zu der Jonisation des Gases am Netz; darum 
bildet die unselbständige Strömung zwischen Netz und be 
strahlter Oberfläche in der unmittelbar an dieser liegenden 
Schicht von 0,lmm Dicke nur einen kleinen Spannungsabfall 
aus, der größte Teil der Elektrodenspannung legt sich auf die 
übrige Gasstrecke. Der kleine Spannungsabfall « V(a < 1), 
welcher auf der Schicht der Serienemission liegt, kann darum 
nur diejenigen Atomionen aus der bestrahlten Fläche merklich 
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beschleunigen, deren kinetische Energie von der Ordnung 


aV 


haft erscheinen mußte, ob sich ein Einfluß eines elektrischen — 
Feldes auf die räumliche Ausdehnung der Serienemission würde 
nachweisen lassen. Es ist uns indes gelungen, sowohl bei en 
Lithium wie bei Natrium einen solchen Einfluß festzustellen. en 
Beim Anlegen negativer Spannung an das Drahtnetz VN ließ — 
sich nämlich ein, wenn auch sehr geringes, so doch deutliches ae 
Vorrücken der Serienemission nach dem Netze zu beobachten; — as 
beim Anlegen positiver Spannung an NN wich die Serien- i 
emission umgekehrt etwas nach der bestrahlten Fläche zurück. 
Diese Verschiebungen wurden dann besonders deutlich, wenn ae 
das Auge so gestellt wurde, daB es die Särkeiiäniishioh eben 3 
noch ein wenig über den in der Sehrichtung liegenden Rand 
der Substanz $$ hervortreten sah; positive Spannung an NN 
schob dann die rot bzw. gelb leuchtende Schicht an SS aus 


nung an NN hereinschob. 


zwei denkbare Möglichkeiten der Deutung der hier beschrie- 
benen Serienemission durch ihre experimentelle Prüfung aus- 
geschieden sind, bleibt als wahrscheinlich folgende a 
über den Ursprung der Emission übrig. 


Durch ihren StoB auf die Moleküle der festen Oberfläche 
werfen dank ihrer großen kinetischen Energie die einzelnen Kanal- — 
strahlenteilehen Aletallatome, losgetrennt von ihren Valenzelektronen i 
als langsame positive Atomionstrahlen aus der festen Oberfläche = 
in den angrenzenden Gasraum. Bei dem sie abtiennendn Stoß 
übernehmen diese positiven Metallionen in einige ihrer Serien- Er 
frequenzen oszillatorische Energie; diese strahlen sie nach dem en Se 
Austritt aus der festen Oberfläche auf einer relativ sehr Mi 
Wegstrecke im Gasraum aus und laufen dann nicht leuchtend 
als langsame Strahlen weiler in ‚den Gasraum hinein. 


indes nur dann möglich, wenn die feste Oberfläche Licht von 
denjenigen Frequenzen, in welchen die Metallionen Energie auf- 
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genommen haben, wenig oder gar nicht absorbiert; absorbiert 
dageyen die Oberfläche in diesen Frequenzen, so entzieht sie den 
abgetrennten Metallionen bei ihrem Austritt ihre Lichtenergie, 
diese laufen von Anfang an ohne Lichtemission in den Gasraum 
ein und trotz kräftiger Zerstäubung ist dann in diesem Falle an der 
Auftreffstelle der Kanalstrahlen keine Serienemission wahrnehmbar, 

Bei angenähert konstanter Zeit, welche die Abgabe der 
oszillatorischen Energie der Metallionen durchschnittlich be- 
ansprucht, muß nach der vorstehenden Auffassung die Dicke 
der in den Serienfrequenzen der Metallionen leuchtenden Gas- 
schicht um so größer sein, je größer die Geschwindigkeit der 
Metallionen ist, je kleiner also das Atomgewicht der Metall- 
ionen und je größer die kinetische Energie der Kanalstrahlen 
ist, die ja zum Teil auf die positiven Atomionstrahlen in kine- 
tischer Form übergeht. Diese Folgerungen befinden sich in 
Übereinstimmung mit der Beobachtung. 

Die Tatsache, daß die Serienemission an den Atomionen, 
welche durch den KanalstrahlenstoB von festen Oberflächen 
abgetrennt werden, erst oberhalb eines Schwellenwertes der 
kinetischen Energie der Kanalstrahlen erregt werden kann, 
bedeutet eine neue Bestätigung der Planckschen Hypothese, 
daß an elementaren Oszillatoren Licht nur in Beträgen größer 
als bestimmte Quanten emittiert werden kann. Sie ist analog 
der Tatsache, daß die Kanalstrahlionen selber an sich nur 
oberhalb eines Schwellenwertes!) ihrer kinetischen Energie be- 
wegte Intensität durch Stoß emittieren können. Die Schwellen- 
werte für die Erregung der beschriebenen Serienemission sind 
nicht identisch mit den Schwellenwerten*) der kinetischen 
Energie für den Beginn der Zerstäubung, sie sind mit Aus- 
nahme desjenigen für Lithium beträchtlich größer als diese. 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 8. p. 913. 1907; 9. p. 767. 1908; 
13. Heft 12. 1912; Die elementare Strahlung p. 182. 

2) Diese liegen nach G. Granquist (Svensk. Ak. Förh. 55. p. 709. 
1898) bei 850 Volt, nach L. Holborn u. L. Austin (Abh. d. Phys.-Techn. 
Reichsanst. 4. p.101. 1904) bei 495 Volt, nach V. Kohlschütter (Zeitschr. 
f. Elektrochem. 15. p. 316. 1909) zwischen 420 und 570 Volt und K. Rott- 
gardt (Ann. d. Phys. 33. p. 1161. 1910) beobachtete bei vielen Metallen 
bereits bei normalem Kathodenfall (200—300 Volt) eine beträchtliche 
Zerstäubung. 
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Der Umstand, daß wenigstens bei Calcium der Schwellenwert 
für die Erregung der Lichtemission nahezu unabhängig von 
der Art der chemischen Bindung des Metallatoms ist, läßt 
sich dahin deuten, daß die Differenzen der Arbeiten zur Ab- 
trennung des Calciumatoms von seinen eigenen. Valenzelek- 
tronen für deren verschiedene Bindungen an andere Atome 
klein sind verglichen mit der gesamten Energie, welche das 
Atomion in Form von potentieller, kinetischer und optischer 
Energie bei seiner Abtrennung von dem stoßenden Kanal- 
strahlenteilchen übernimmt. 

Das Problem des Abklingens der A IR Energie 
eines Atoms infolge von Emission ist schon öfter theoretisch 
behandelt worden. In der hier beschriebenen Serienemission 
scheint dieser Vorgang zum ersten Male experimentell in einer 
durchsichtigen Anordnung zugänglich gemacht zu sein. Man 
muß indes hinsichtlich quantitativer Folgerungen aus der- 
artigen Beobachtungen über die Zeitdauer der elementaren 
Emission optischer Energie durch einen einzelnen Oszillator 
vorsichtig sein. Denn bei der beschriebenen endlichen Serien- 
emission wirken zahlreiche Oszillatoren zusammen; es ist aus 
diesem Grunde möglich, daß einzelne Oszillatoren zufällig 
unter einer derartigen Einwirkung der elektromagnetischen 
Felder benachbarter Oszillatoren oder unter einer derartigen 
Einwirkung von außen kommender Lichtenergie stehen, daß 
sie ihre oszillatorische Energie längere Zeit ohne Ausstrahlung 
mit sich führen und darum bei gegebener Translations- 
geschwindigkeit bis. auf größere Wegstrecken ihre optische 
Energie fortzuführen vermögen, als wenn sie ihre oszillatorische 
Energie unmittelbar nach deren Übernahme wieder ausstrahlen, 


Aachen, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule, 4. April 1912. 
(Eingegangen 18. April 1912) 
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durch Kanalstrahlen; ') 

won J. Stark u. G. Wendt, 


: Durch mehrere Forscher ist festgestellt worden, daß feste 
F Metallverbindungen, Salze und Oxyde, infolge des StoBes auf. 
treffender Kanalstrahlen Licht emittieren, welches zerlegt mehr 
oder minder große Bezirke des Spektrums kontinuierlich aus- 
füllt. Nach den Festsetzungen?) des einen von uns sind der- 
artige Spektra zur Gruppe der Bandenspektra zu rechnen, 
Über diesen Fall von Bandenemission haben vor allem 
- folgende Forscher Material beigebracht: W. Arnold), 
Wien‘), G. C. Schmidt?), J. Tafel®); besonders ans- 
ae spektralanalytische Messungen hat V. Carlheim- 
_ Gyllensköld?) angestellt. Wir setzten uns nicht zur Auf. 
d gabe, weitere derartige Fälle von Bandenemission aufzusuchen 
a und zu beschreiben, vielmehr legten wir uns die Frage nach 
a dem Ort dieser Bandenemission und nach ihrem Zusammen- 
i hang mit dem StoB der Kanalstrahlen vor. 


u Ohne weiteres ist von vorneherein die Möglichkeit zu- 
% zulassen, daß die unmittelbar von den auftreffenden Kanal 
strahlen gestoßenen Atome des festen Körpers in Bander- 
5 Se zu Lichtemission angeregt werden, daß also de 

Ort einer Bandenemission die Gesamtheit der Auftreffstellen 
von Kanalstrahlenteilchen ist. Freilich ist für diesen Fall vo 
_ _Bandenemission fester Körper durch Kanalstrahlen bis jetzt 


- 


1) Aus den Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, März 1912 
2) J. Stark, Die elementare Strahlung. p. 80. S. Hirzel, Leipzig 1911. 
3) W. Arnold, Wied. Ann. 61. p. 326. 1897. 

4) W. Wien, Phys. Zeitschr. 3. p. 440. 1901. 

5) G. C. Schmidt, Ann, d. Phys. 9. p. 703. 1902; 13. p. 622. 190. 
6) J. Tafel, Ann. d. Phys. 11. p. 613. 1908; 14. p. 206. 1904. 

i) V. Carlheim-Gyllenskéld, Ark f. Mat, Astr. och. Fys. 4 
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noch kein reines Beispiel aufgefunden worden. Dagegen konnten _ 
wir die Verwirklichung folgender Möglichkeit in mehreren 
Fällen nachweisen. 

Es kann nämlich das Licht, das infolge von Stoß, sei es — 
an dem stoßenden Kanalstrahlenteilchen, sei es an dem ge- — 
stoßenen Atom der festen Oberfläche, in einer Serien- oder — 
Bandenfrequenz zur Emission kommt, bei seiner Ausbreitung 
in den festen Körper (Metallverbindung) hinein in Banden- 
frequenzen von Atomen des Körpers absorbiert und dann in 
diesen Banden oder in gekoppelten Banden wieder als Fluores- 
zenzlicht!) im engeren Sinne des Wortes ausgestrahlt erden. 
In diesem Fall von Bandenemission fester Körper durch Kanal- Er x 
und den Stoß der Kanalstrahlen an ihrer Auftrefistelle eine 
Lichtemission als unmittelbare Wirkung der Kanalstrahlen und 
eine Absorption dieses emittierten Lichtes ein. 

Es liegt auf der Hand, daß der Ort dieser Bandenfluores- 
zenz ein größeres Volumen des von Kanalstrahlen getroffenen 
Körpers einnimmt als die Auftreffstelle der Kanalstrallen. 
Umgekehrt läßt sich aus der lokalen Ausdehnung der Banden- 
emission durch Kanalstrahlen auf ihren Fluoreszenzcharakter _ 
zurückschließen. Wir teilen hierzu folgende Beobachtungen mit. 

Wie bereits Carlheim-Gyllensköld beobachtete, zeigt 
Chlornatrium unter auitreffenden Kanalstrahlen eine schwache 
weißblaue Bandenemission. Wir fanden diese Bandenemission — 
an Steinsalzplatten wieder. Wurde nämlich eine Steinsalz- — 
platte, so wie es Fig. 2 der vorausgehenden Abhandlung zeigt, > 
auf der Rückseite der Kathode befestigt und trafen danh 4 ; 
scharf im Querschnitt des 2 mm weiten Kathodenkanals — 
Kanalstrahlen auf die Platte auf, so zeigte sich oberhalb eines 
gewissen Schwellenwertes des Kathodenfalls im ganzen Volumen 
der Platte blaues Fluoreszenzlicht. Dieses konnte offenbar 
nur aus der Absorption von Licht entstehen, das an der Auf- 
treffstelle der Kanalstrahlen zur Emission gebracht byw 

Ble 


1) Vgl. J. Stark, Die elementare Strahlung, p. 218. Rh - 
2) An anderer Stelle werden wir weitere Beobachtungen ‘aber die 
Emission ultravioletten Lichtes an der Auftreffstelle von Kanalstrahlen 


mitteilen. 
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Bei mehreren Metallverbindungen machten wir folgende 
Beobachtung. Die Salze wurden in der Art der Anordnung 
der Fig. 1 der vorausgehenden Abhandlung den Kanalstrahlen 
ausgesetzt. Wenn dann bei niedrigem Druck das Kanalstrahlen- 
bündel in scharf zylindrischer Begrenzung auf die feste Fläche 
auffiel, so leuchtete in mehreren Fällen die kleine kreisförmige 
Auftreffstelle in der Farbe der Serienemission, dagegen die 
si ganze übrige nicht von Kanalstrahlen getroffene Fläche im 
KL Licht der Bandenemission. So lieferte Cäsiumchlorid an der 
y Auftreffstelle schneller Kanalstrahlen violettes Serienleuchen, 
rund herum schönes weißblaues Bandenleuchten, Strontium- 
chlorid hier blaues Banden-, dort weißblaues Serienleuchten, 
Zinkoxyd gelbgrünes Banden- um violettes Serienleuchten, 
Auch in diesen Fällen kann die Bandenemission nur eine in- 
direkte Wirkung der Kanalstrahlen gewesen sein,: nämlich eine 
Fluoreszenz infolge der Absorption von Licht, das an der Auf. 
treffstelle emittiert wurde. 

Es liegt auf der Hand, daß die beschriebene Banden. 
fluoreszenz nicht bloß in größerem Abstand von der Auftreff- 
stelle der Kanalstrahlen, sondern auch in der unmittelbar an 
die Auftreffstelle grenzenden Körperschicht sich ausbilden muß 
und hier sogar in größerer Intensität als dort, da hier die, 
Intensität. des primären die Fluoreszenz erregenden Lichtes 
größer ist, Es ist nun offenbar der Fall möglich, daß unter- 
halb des Schwellenwertes der Energie für die Serienemission 
infolge des Stoßes der Kanalstrahlen bereits Fluoreszenzemission 
an der Auftreffstelle sich einstellt, ohne eine gleichzeitige 
Serienemission. 

Fir diesen Fall haben wir eine ganze Reihe von Bei- 
spielen aufgefunden. Und zwar scheint die beschriebene Fluores- 
zenzbandenemission ebenso wie die Serienemission erst oberhalb 
eines bestimmten Schwellenwertes der kinetischen Energie der 
H. Kanalstrahlen sich einzustellen. Die nachstehende Tabelle gibt 
derartige Schwellenwerte für verschiedene Metallverbindungen; 
sie sind aus dem in der vorausgehenden Abhandlung an- 
gegebenen Grund wahrscheinlich alle um 50—100 Volt 
zu hoch., 

Die Redewendung Schwellenwert der kinetischen Energie 
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Substanz Leuchtfarbe | 


NaCl weiBblau 1100 


CsCl blau 50. 
MgCl, blauweiß 7350. 
SrCl, blau 500 

nik 
BaC), blau 500 


ZnO gelb, grüngelb 


Schwellenwert ist offenbar nicht etwas charakteristisches für die 
Emission der sichtbaren Fluoreszenzbanden, sondern ist denjenigen is 
Frequenzen zuzuordnen, die unmittelbar durch‘ den Stoß der 
Kanalstrahlen an der Auftreffstelle mit Lichtenergie gefüllt werden RUE 
und deren ausgestrahlte Energie dann infolge der Absorption bei +3 
der Ausbreitung die Fluoreszenz anregt. SE 

Da die meisten Metallverbindungen, welche die beschriebene : 
Bandenfluoreszenz zeigen, mit Licht oberhalb A 300 py nicht | 
zu dieser Fluoreszenz angeregt werden können, so ist zu 
folgern, daß das direkt von den Kanalstrahien an ihrer Auf | 
treffstelle zur Emission gebrachte Licht, welches die Fluores- _ 
zenz erregt, eine Wellenlänge kleiner als 300 un hat. Und 
hieraus ergibt sich dann sofort die weitere Folgerung, daß 
die untersuchten Metallverbindungen im Ultraviolett Ab- 
sorptions- und somit auch Fluoreszenzbanden besitzen, mit 
denen die sichtbaren Banden als langwellige Banden A 
koppelt?) sind. 

Nachdem im vorstehenden der Nachweis einer Banden- 
fluoreszenz infolge der Absorption ultravioletten von Kanal- = 
strahlen direkt erregten Lichtes geführt ist, erheben ei 
folgende weitere Fragen und Aufgaben. I 
Es ist einmal der spektrale Charakter und der Träger 


strahlen an ibrer Auftreffstelle zur Emission gebracht — 
Es ist möglich, daß die Wellenlängen dieses Lichtes im i 
Schumannschen Gebiet oder unterhalb A 100 un | lie en. 


Vgl. J. Stark, Die elementare p- 
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694 J. Stark u. G. Wendt. 


Darnach sind die Schwellenwerte der kinetischen Kanalstrahlen. 
energie fir Emission dieser Frequenzen genauer zu bestimmen, 

Weiter bietet die Emission dieses Lichtes die Méglichkeit 
in einen festen Körper ultraviolettes Licht in großer Intensität 
zu senden und dadurch seine weit im Ultraviolett liegenden 
kurzwelligen Banden zur Fluoreszenz anzuregen. Die spektro- 
graphische Aufsuchung ultravioletter Fluoreszenzbanden fester 
Metallverbindungen auf dem hier angegebenen Wege muß eine 
der nächsten Aufgaben sein. 

Hieran schließt sich von selbst die Frage nach dem Träger 
der Bandenfluoreszenz und den Bedingungen, unter denen sie 
in größter Intensität beobachtet werden können. Es ist mög. 
lich, daß der Träger der Banden das Molekül der gewählten 
Metallverbindung selber ist; dann allerdings müßte die Ab- 
sorption in diesen Banden sehr klein sein, um zu erklären, 
daß das erregende Licht sowohl wie das Fluoreszenzlicht so 
große Strecken in der Verbindung zurücklegen kann. In vielen 
Fällen dürften die absorbierenden und fluoreszierenden Mole 
küle fremde Moleküle sein, welche das erregende Licht stark 
absorbieren, aber in so sehr feiner Verteilung (fester Lösung) 
vorhanden sind, daß das erregende Licht und das Fluoreszenz- 
licht große Strecken in der festen Substanz durchlaufen können; 
ähnlich erreicht ja auch bei den organischen fluoreszierenden 
Substanzen (Benzolderivate) die Fluoreszenz erst bei sehr großer 
Verdünnung in einem nicht absorbierenden Lösungsmittel eine 
große Intensität in tieferen Substanzschichten. In der Tat hat 
G. C. Schmidt zeigen können, daß die gelbgrüne Fluoreszenz 
des Zinkoxyds unter der Wirkung der Kanalstrahlen nicht dem 
Zinkoxydmolekül selbst, sondern einer in sehr großer Ver- 
dünnung vorhandenen Beimischung eigentümlich ist. Die hier 
gegebene Analyse der Bandenemission durch Kanalstrahlen als 
einer Fluoreszenz infolge der Absorption sich ausbreitenden 
ultravioletten Lichtes erklärt zwanglos, wie eine in sehr großer 
Verdünnung einem festen Körper beigemischte Substanz intensiv 
leuchten kann, obwohl nur verschwindend wenige ihrer Mole 
küle an der Auftreffstelle der Kanalstrahlen direkt von diesen 
gestoßen werden. 

Die von mehreren Autoren beobachtete Erscheinung, daß 

ter auftreffenden Kanalstra 
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vielen Fällen sehr rasch an Intensität einbüßt, erklärt sich 
daraus, daß unter der Wirkung der Kanalstrahlen, insbesondere 
von Wasserstoffstrahlen, die Metallverbindung oberflächlich 
zumeist infolge von Reduktion sich mit einer Schicht über- 
zieht, welche das die Fluoreszenz erregende Licht durch Ab- 
sorption aufhält. 

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß sich die 
hier gegebene Analyse der Bandenemission durch Kanalstrahlen 
auf viele Fälle der Bandenemission fester Körper durch 
Kathodenstrahlen übertragen läßt. 
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10. Zur Thomsonwärme des Molybdänglanz usw 
won J. Koenigsberger u. J. Weiss, 


In unserer Mitteilung (Ann. d. Phys. 35. p. 1. 1911) 
ein Versehen bezüglich des Zeichens der Thomsonwärme 
Molybdänglanz und Graphit unterlaufen; diese sind posit 
von demselben Zeichen wie die Thomsonwärme des Que 
silber und Kupfer. Die Thomsonwärme von Silicium ist 
unserer Abhandlung richtig angegeben; sie hat dasselbe Zeich 
wie bei Eisen und Platin. 
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